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Úvod 
 Mikroskopie je v širším smyslu odvětví aplikované fyziky, které pomocí mikroskopu 
zobrazuje struktury menší neţ je rozlišovací schopnost lidského oka, v uţším smyslu technic-
ká práce s mikroskopem. 
 Základní teoretické poznatky z oblasti elektronové mikroskopie jsou rozebrány v první 
části práce, kde se podrobně seznámíme s principem funkce a základní konfigura-
cí rastrovacího elektronového mikroskopu, která je pro tuto práci stěţejní a ze které vychází 
konstrukce mikroskopu environmentálního. 
 Následující kapitola je věnována environmentálnímu mikroskopu a scintilačnímu de-
tektoru. V této části je kladen důraz na problematiku scintilačního detektoru a jeho konstrukč-
nímu uspořádání. 
 Nezbytnou součástí této práce je pak matematický popis proudění plynu. 
 V praktické části jsou nejprve clonky s běţným kruhovým otvorem, konvergentní        
a Lavalova dýza podrobeny analýze proudění plynu v uzavřené trubici, ve které postupně mě-
ní tlak, a zde jsou získány poznatky o tom, jak se plyn za clonami chová, a tyto poznatky jsou 
porovnány s teoretickými. 
 Následně se zabývám tvorbou trojrozměrného modelu scintilačního detektoru v pro-
gramu SolidWorks a postupnou aplikací výše uvedených clonek, které oddělují komoru se 
vzorkem od scintilátoru v tomto detektoru. Tyto modely jsou pomocí programu SolidWorks 
Flow simulation podrobeny analýzám zaměřeným na zkoumání proudění plynů, a to při růz-
ných tlacích v komoře se vzorkem.  
Rozvoj v oblasti CAx systémů přinesl komplexní řešení, které spojuje jednotlivé části 
finálního výrobku v jeden logický celek, tak zvané EPD (Electronics Product Definition) -
 Elektronické definice výrobku. Stručně řečeno, u systému tohoto typu je namodelován 3D 
díl, vsazen do sestavy, která můţe být podrobena statické, dynamické, kinematické aj. analýze 
(např. v této práci bude uţita analýza proudění plynů).  
Z existujících dílů a sestav je moţné odvodit 2D výkresovou dokumentaci, vytvořit 
kód pro NC obrábění, čímţ pokrývá i oblast CAM. Všechny moduly systému jsou integrová-
ny a vzájemně spolupracují v rámci společné databáze. Proto provedené změny se promítají 
všude tam, kde se jich to týká.  
Výrobek tedy je virtuálně vytvořen a analyzován na svoji funkčnost, konstrukční bez-
chybnost apod. aniţ by byla vůbec ještě zahájena výroba. 
Výsledky analýz obou clonek jsou dále porovnány vzhledem k poţadavku, aby na drá-
ze sekundárních elektronů byl co nejniţší tlak. 
 Dále zde vyvstává otázka, zda vyšší náklady na výrobu komplikovaného tvaru Lava-
lovy dýzu budou adekvátní výsledkům. 
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1. Elektronová mikroskopie 
Elektronová mikroskopie se pouţívá při studiu velmi malých částic, například v lékař-
ství při studiu bakterií a virů. Jiné uplatnění nalézá např. v mikroelektronice, kde se vyuţívá 
při vývoji a studiu čipů a polovodičových materiálů. Vzhledem k tomu, ţe dráhy elektronů 
ovlivňují také případné magnetické pole povrchové vrstvy vzorku, můţeme např. pozorovat 
magnetické pole, které vytváří pracující polovodičová součástka. Mikroskop se vyuţívá i ke 
kvalitní (prvkové) analýze např. v chemii, biologii atd. [3]. 
1.1 Proč elektronová mikroskopie 
Moderní optický mikroskop má zvětšení asi 1000x a umoţňuje oku rozlišit objekty 
vzdálené navzájem o 0,0002 mm.  Při pokračující snaze o dosaţení většího rozlišení bylo zjiš-
těno, ţe rozlišovací schopnost mikroskopu není omezena jen počtem a kvalitou čoček, ale 
také vlnovou délkou světla pouţitého pro osvětlení předmětu. Na pozorovaném objektu neby-
lo moţné rozlišit body bliţší neţ několik stovek nanometrů. Pouţití záření s kratší vlnovou 
délkou (modré světlo nebo ultrafialové záření) vedlo k malému zlepšení; ponoření preparátu  
a přední čočky objektivu do kapaliny s vysokým indexem lomu (olej) vedlo k dalšímu malé-
mu zlepšení, ale obě tato opatření zlepšila rozlišovací schopnost jen těsně pod 100nm. 
V roce 1920 bylo objeveno, ţe urychlené elektrony se ve vakuu chovají jako světlo. 
Pohybují se přímočaře a mají vlnovou délku přibliţně 100 000 x menší neţ světlo. Navíc bylo 
zjištěno, ţe elektrické a magnetické pole je ovlivňuje stejně tak, jako čočky a zrcadla ovlivňu-
jí viditelné světlo. Dr. Ernst Ruska z Berlínské univerzity tyto jevy zkombinoval a v roce 
1931 postavil první prozařovací (transmisní) elektronový mikroskop (zkráceně TEM). V prv-
ním elektronovém mikroskopu byly pouţity dvě magnetické čočky. O tři roky později byla 
přidána třetí čočka a bylo dosaţeno rozlišení 100 nm, které bylo dvakrát lepší neţ rozlišení 
optického mikroskopu. V současnosti se pouţívá v zobrazovací soustavě pěti magnetických 
čoček a dosahuje se rozlišovací schopnosti 0.1 nm při zvětšení jeden milion [19]. 
 
Obr. 1.1: Spektrum elektromagnetického záření. 
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Rozlišení a zvětšení – Lidské oko můţe při vhodném osvětlení rozlišit dva body vzdá-
lené od sebe 0,2 mm. Pokud je vzdálenost bodů menší neţ 0,2 mm, body nám splynou v jeden 
bod. Tato vzdálenost se nazývá rozlišovací schopnost (rozlišovací mez) nebo rozlišení oka 
[20]. Na obr. 1.1 je spektrum elektromagnetického záření [20]. 
1.2 Elektronová tryska 
 Elektronová tryska je zařízení, ve kterém získáváme volné elektrony, uskutečňujeme 
jejich základní urychlení a tvarování do elektronového svazku.  
Jestliţe zahřejeme jakýkoliv materiál na vysokou teplotu, dodáme elektronům dostateč-
nou energii, aby překonaly přirozenou energetickou bariéru, která jim brání v úniku. 
Úniková energie elektronu, označovaná jako výstupní práce, a její vztah k únikové rych-
losti určuje následující rovnice [19]: 
2..
2
1
. vmEe    [C, eV, kg, m.s-1]   (1.1) 
    m
Ee
v
..2

  
[m.s
-1
]     (1.2) 
 
m - hmotnost elektronu (9,109.10
-31 
kg) 
e - náboj elektronu (1,602.10-19 C) 
U - urychlovací napětí (V) 
v - rychlost elektronu 
E je výstupní energie specifická pro daný kov (pro wolfram je rovna 4,52 eV). K za-
hřátí a následné termoemisi můţe dojít při průchodu elektrického proudu vláknem a pravdě-
podobnost úniku elektronů můţe být ještě zvýšena jeho vytvarováním do tvaru písmene       
V, kdy porušení struktury v místě ohybu usnadní uvolnění elektronů. Nejčastěji se v termo-
emisních tryskách pouţívá právě wolframové vlákno, díky nízké výstupní energii (W = 4,5 V, 
Ni = 2,6 eV, LaB6 = 1,0 eV), vysokému bodu tání (W = 3653 K, Ni = 1000 K, LaB6 =      
2000 K) a nízké hodnotě vakua, kterou vyţaduje pro svůj provoz.  
Vynikajícím termoemisním zdrojem elektronů jsou katody z LaB6, které však vyţadu-
jí mnohem lepší vakuum v prostoru elektronové trysky.  
V praxi od elektronového zdroje vyţadujeme, aby poskytoval koherentní svazek elek-
tronů, coţ znamená, ţe by elektrony měly vycházet z bodového zdroje, měly by mít stejnou 
energii a dokonce by se měla jejich průvodní vlna nacházet ve stejné fázi. Z těchto důvodů je 
konstrukce elektronové trysky sloţitější. 
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Tabulka 1: Parametry jednotlivých elektronových zdrojů. 
Vlastnosti 
žhavená   wolfra-
mová 
katoda 
žhavená LaB6 
katoda 
autoemisní    trys-
ka 
průměr hrotu 200 µm 20 µm 0,1 µm 
provozní teplota 2859 K 1850 K okolí 
proud svazku 5x10
-12 
A 8x10
-11 
A 10
-8 
A 
průměr svazku 9 mm 5 mm <1-2 nm/td> 
životnost 35 h 250 h neomezená 
 
Do vztahu (1.1) lze za rychlost dosadit z rovnice de Broglieho, kdy získáme vztah pro 
vlnovou délku elektronového svazku [19]: 
 
vm
h
.
            [m]                      (1.3) 
λ - vlnová délka 
h - Planckova konstanta (6,626x10-34 J.s) 
 
odtud: 
.m
h
v             [m.s-1]          (1.4) 
dosazením do rovnice (1.1) 
                                                   
2
2
..2
.
m
h
Ue        (1.5) 
a následnou úpravou 
                                                       
2
1
)...2( Uem
h

           
[m]  
  
(1.6) 
 
Z výsledného vztahu vyplývá, ţe vlnová délka urychleného elektronu je nepřímo zá-
vislá na pouţitém urychlovacím napětí. Pokud dosadíme za konstanty, vztah se zjednoduší do 
podoby:  
2
1
226,1
U
            [m]   (1.7) 
 
Čím vyšší je urychlovací napětí, tím vyšší je rychlost elektronů. Elektrony urychlova-
né napětím 100 kV dosahují rychlosti 150 000 km za sekundu, coţ je poloviční rychlost svět-
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la. Rychlost elektronů urychlovaných napětím 300 kV je jiţ 230 000 km za sekundu, coţ 
představuje dvě třetiny rychlosti světla. 
Typický elektronový paprsek má proud cca 1 pikoampér. Jeden ampér odpovídá nábo-
ji 1 coulomb za sekundu. Elektron nese náboj 1,602.10-19 C. Na preparát tedy dopadá cca       
6 milionů elektronů za sekundu [20]. 
1.3 Jevy vznikající při dopadu elektronů na vzorek 
Při nárazu elektronu do vzorku (preparátu) nastává několik jevů. Pět z těchto jevů se 
vyuţívá při běţné REM, viz obr. 1.2 [5]. 
1. Vzorek emituje sekundární elektrony. 
2. Některé z primárních elektronů jsou odraţeny (zpětně rozptýlené elektrony). 
3. Elektrony jsou vzorkem pohlceny (absorbovány). 
4. Vzorek emituje rentgenové záření (paprsky X) 
5. Vzorek někdy emituje fotony světla. 
 
Obr. 1.2: Interakce primárních elektronů se vzorkem. 
Všechny tyto jevy spolu souvisejí a všechny jsou závislé na topografii (tvaru povrchu) 
vzorku, atomovém čísle a chemickém stavu vzorku. Počet zpětně rozptýlených elektronů, 
sekundární elektrony a absorbované elektrony v kaţdém bodě vzorku závisí na tvaru povrchu 
vzorku mnohem víc neţ na ostatních zmíněných vlastnostech. Z toho důvodu jsou tyto tři jevy 
hlavně vyuţívány pro zobrazení povrchu vzorku. 
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1.4 Elektromagnetické čočky a jejich vady 
Působení magnetického pole na dráhu letícího elektronu lze vyuţít k sestrojení elektromagne-
tické čočky, které by fungovala přibliţně stejně jako skleněná čočka v případě světla. Nejjed-
nodušší elektromagnetickou čočkou je solenoid - kruhová cívka (obr. 1.3 a) [19], ve které        
a okolo které při průchodu elektrického proudu vzniká magnetické pole, jehoţ siločáry uvnitř 
cívky jsou rovnoběţné s osou cívky a vně jsou zakřivené. Na (obr. 1.3 c) [19] je zakresleno, 
jak magnetické pole solenoidu ovlivňuje dráhy elektronů, které vycházejí z bodového zdroje 
A, a které po zakřivení jejich drah v magnetickém poli cívky, opět protínají její osu v bodě B. 
Účinnost jednoduchého solenoidu, byla zvýšena tím, ţe cívka byla obklopena vrstvou měkké-
ho ţeleza (obr. 1.3 b) [19], které je schopno koncentrovat siločáry do prostoru pólových ná-
stavců. Silnější magnetické pole cívky znamená kratší ohniskovou délku a tedy celkově vý-
konnější a kvalitnější čočku [19].  
 
Obr. 1.3: a) Průřez solenoidem se znázorněnými magnetickými siločárami b) Schematické znázornění 
elektromagnetické čočky. A - celkové uspořádání, M-magneticky vodivý plášť čočky, C-vinutí elektro-
magnetu, P-pólové nástavce; B-přibližné uspořádání magnetických siločár v oblasti pólových nástavců 
čočky, O-osa čočky, PN-pólové nástavce, S-magnetické siločáry c) Schematické znázornění funkce 
elektromagnetického objektivu. 
Stejně jako skleněné čočky, i elektromagnetické čočky vykazují stejné vady. Je to je-
den z hlavních důvodů, proč se v praxi nedosahuje teoretické rozlišovací schopnosti. 
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Sférická vada - je neschopnost čočky zaostřovat všechny paprsky vycházející z bodo-
vého zdroje opět do jednoho bodu. Elektrony, procházející vnější částí čočky jsou zaostřová-
ny do bodu, který leţí blíţ k čočce, neţ elektrony, které procházejí čočkou v těsné blízkosti 
optické osy (obr. 1.4) [19]. Praktickým důsledkem této vady je, ţe zvětšení v krajích obrazu je 
jiné neţ v jeho středu (obr. 1.5) [19]. Velikost sférické vady je závislá na ohniskové vzdále-
nosti čočky, a je tím větší, čím větší je tato vzdálenost. Omezuje se odstraněním okrajových 
paprsků pomocí clony.  
 
Obr. 1.4: a) Vznik sférické vady, kdy paprsky procházející okrajem čočky a jejím středem se lámou do 
různých ohnisek b) omezení sférické vady vložením clony. 
 
Obr. 1.5: Deformace obrazu působením sférické vady a) nezkreslený obraz, b) poduškovité zkreslení, 
c) soudkovité zkreslení. 
Chromatická vada - vzniká v důsledku rozdílných energií elektronů ve svazku. Po-
malejší elektrony s větší vlnovou délkou jsou v magnetickém poli cívek vychylovány jinak     
a protínají osu cívky v jiném bodě, neţ elektrony s vyšší rychlostí. Sníţení chromatické vady 
je moţné docílit zlepšením koherentnosti a monochromatičnosti elektronového svazku, čehoţ 
lze dosáhnout maximální stabilizací urychlovacího napětí mikroskopu. Odstranit zcela tuto 
vadu nelze, neboť ke změnám energie elektronů dochází při samotné interakci elektronů         
s preparátem a výrazně se tato vada projevuje v případě silnějších řezů [19]. 
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Obr. 1.6: Znázornění chromatické vady. 
Osový astigmatismus - je způsobený nesymetrií magnetického pole. V důsledku toho 
elektrony procházející čočkou v různých rovinách, mají různé ohnisko (obr. 1.6) [19]. Nejčas-
tějším zdrojem astigmatismu jsou nečistoty na vnitřních plochách mikroskopu - pólových 
nástavcích čoček, clonách apod. Nečistoty, které jsou většinou elektricky nevodivé, se nabíjejí   
a svým rušivým elektrickým polem způsobují změny v drahách elektronů. Astigmatismus se     
v mikroskopu koriguje magnetickým polem stigmátoru [19]. 
 
Obr. 1.7: a) Astigmatismus čočky se projevuje protažením obrazu objektu do jednoho směru pod fo-
kusem b) do kolmého směru nad fokusem c) po korekci stigmátorem se objekt rozostřuje rovnoměrně. 
1.5 Transmisní elektronová mikroskopie (TEM) 
Do jisté míry můţeme princip funkce TEM povaţovat za analogický k principu funkce 
světelného mikroskopu. (viz Obr. 1.8) [8], místo světelného paprsku pouţíváme však proud 
elektronů. Viditelný obraz se vytváří na fluorescenčním stínítku svazkem elektronů, které 
prošly studovaným vzorkem, nebo které ve vzorku difraktovaly. Zdrojem proudu elektronů je 
kovová katoda (ţhavené wolframové vlákno ve vakuu), která po rozţhavení vysílá elektrony 
urychlované elektrickým polem o napětí 50-200kV. Proud elektronů prochází tzv. elektrono-
vou čočkou, kterou tvoří elektrické pole zvláštního kondenzátoru, nebo magnetické pole cív-
ky. Tato elektronová čočka soustřeďuje elektrony na pozorovaný předmět (preparát). Vrstva 
preparátu musí být velmi tenká, přibliţně 1 mm, aby nepohlcovala elektrony. Proud elektronů 
pak prochází další elektronovou čočkou, objektivem, a vytvoří první elektronový obraz. Část 
tohoto obrazu se elektronovou čočkou, projektilem, znovu zvětší a výsledný obrazec se pro-
mítá buď na stínítko pokryté vrstvou luminoforu, nebo se zachytí na fotografické desce či 
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filmu. Tyto a samozřejmě i další součásti elektronového mikroskopu jsou uloţeny ve vzdu-
chotěsné válcové nádobě, z níţ je vyčerpán vzduch, aby se proud elektronů nezeslaboval.      
K přípravě vzorků pro transmisní elektronový mikroskop se pouţívá několik metod. Metoda 
obtisků (replik) – povrch silnější neţ 10-50 nm se pokrývá replikou. To můţe být např. roztok 
celulózy, který se nakápne na pozorovaný povrch a nechá se roztéct. Po zaschnutí repliku 
sejmeme a pozorujeme. 
 
Obr. 1.8: Principiální schéma světelného mikroskopu a TEM. 
1.6 Rastrovací elektronová mikroskopie (REM) 
Rastrovací elektronový mikroskop pracuje tak, ţe na vzorek dopadá tenký svazek 
elektronů, který dopadá postupně na všechna místa vzorku. Odraţený (emitovaný) paprsek se 
převádí na viditelný obraz (viz obr. 1.9) [7]. REM se pouţívá všude tam, kde je vyţadována 
informace o povrchu vzorku. To je potřeba v mnoha odvětvích vědy a techniky a rovněţ v 
praxi. Jediný poţadavek na vzorek je, aby snesl vakuum a bombardování elektrony. 
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Obr 1.9: Principiální schéma REM. 
1.6.1 Detekce elektronů 
Detektory zpětně rozptýlených elektronů a sekundárních elektronů jsou obvykle scinti-
lační nebo polovodičové. 
V prvním případě elektrony dopadají na fluorescenční stínítko, které následkem toho 
emituje světlo. Světelný signál je zesílen a převeden na elektrický pomocí fotonásobiče.  
Druhý typ detektoru funguje tak, ţe zesiluje slabý signál vytvořený elektrony dopadají-
cími na polovodičovou součástku. Pokud je vzorek uzemněn přes rezistor, elektrony, které 
nejsou odraţeny, vytvářejí na rezistoru napětí. Tyto změny napětí mohou být zesíleny a vý-
sledný signál můţe být pouţit pro vytvoření třetího typu obrazu na monitoru. To také dovolu-
je studovat dynamické elektrické jevy v elektronických zařízeních, jako jsou integrované ob-
vody. 
1.6.2 Zvětšení a rozlišení 
V REM je zvětšení zcela určeno elektronickými obvody, které zajišťují řádkování (ra-
strování) elektronového paprsku po povrchu vzorku (a synchronně po fluorescenčním stínítku 
monitoru, na němţ se vytváří obraz). 
Zvětšení můţe dosahovat hodnoty 300 000 x, coţ je obvykle více neţ postačující.         
V principu závisí rozlišení na průměru elektronového paprsku dopadajícího na povrch vzorku. 
Prakticky však rozlišení závisí na vlastnostech vzorku, na technice jeho přípravy a na řadě 
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instrumentálních parametrů, jako jsou: intenzita paprsku, urychlovací napětí, rychlost řádko-
vání, vzdálenost vzorku od poslední čočky (obvykle označovaná jako pracovní vzdálenost)    
a úhel, který svírá povrch vzorku vzhledem k detektoru. Za optimálních podmínek můţe být 
dosaţeno rozlišení 1 nm. 
1.6.3 Elektronika 
Není třeba zdůrazňovat, ţe pro dosaţení nejlepšího rozlišení musí být v REM napětí      
a proudy pro elektronovou trysku a čočky kondenzoru dostatečně stabilní. Podobně musí být 
stabilizovány elektronické obvody spojené s detektory. Stabilita řádu jedna milióntina není 
výjimkou. 
Všechny elektronické jednotky jsou umístěny v konsole mikroskopu a jsou řízeny osob-
ním počítačem (PC) pomocí klávesnice a myši. 
 
1.7 Aplikace a příprava vzorku 
Mnoho vzorků můţe být vloţeno do komory mikroskopu bez jakékoliv přípravy. Pokud 
vzorek obsahuje jakoukoliv těkavou sloţku, jako například vodu, bude nutné ji odstranit suši-
cím procesem (nebo v některých případech můţe být vymraţena). Nevodivé vzorky se při 
bombardování elektrony nabíjejí, a proto musí být povlečeny vodivou vrstvou. Těţké prvky, 
jako je zlato, vykazují dobrou sekundární emisi. Proto se velmi hodí jako materiál pro vodivý 
povlak. Navíc je tento povlak jemnozrnný a snadno se nanáší rozprašováním. Vodivý povlak 
musí být dost tenký (asi 10 nm). Vcelku však není příprava vzorku pro REM tak sloţitá jako 
příprava vzorku pro TEM. 
Někdy není moţné nebo ţádoucí připravit vzorek pro REM. V některých případech, 
např. křemíkové destičky pouţívané ve výrobě integrovaných obvodů a samotné integrované 
obvody, jsou zkoumány za provozu. V takových případech musí být pro získání vyhovujících 
obrazů pouţita speciální technika. Jednou z takových technik je nízkonapěťový REM. Mo-
derní REM můţe být přizpůsoben všem takovýmto speciálním technikám, někdy však vyţa-
duje připojení vhodného příslušenství [1]. 
1.8 Manipulace se vzorkem a jeho orientace 
Jak jiţ bylo řečeno, kvalita obrazu v REM závisí na orientaci a vzdálenosti vzorku od 
detektorů a poslední čočky. Drţák vzorku umoţňuje jeho pohyb ve vodorovné rovině (ve 
směru os X a Y), nahoru a dolů (ve směru osy Z) a případně nakláněni a otáčení. Tyto pohyby 
jsou prováděny pomocí motorků a jsou řízeny počítačem. 
Různé modely REM se liší velikostí komory, která dovoluje vkládání vzorků a manipu-
laci s nimi. Maximální velikost vzorku často určuje cenu, protoţe větší komora vyţaduje větší 
pohyb goniometru a větší soustavu vývěv pro dosaţení dobrého vakua. 
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Nejjednodušší modely pojmou vzorky o průměru několika cm a dovolují jejich pohyb    
v rozsahu 50 mm ve směru X a Y. Největší komora pojme vzorky do průměru aţ 200 mm         
a dovoluje jejich pohyb 150 mm ve všech směrech. Všechny modely dovolují natáčení vzorků  
o značně velké úhly a rotaci o 360º. 
Existují speciální drţáky, které umoţňují zahřívání, chlazení a deformování vzorků. 
Kvůli velkému výběru velikostí jsou tyto drţáky vyráběny specializovanými firmami [1]. 
1.9 Výhody a nevýhody elektronové mikroskopie 
Mezi největší výhody patří velmi velké zvětšení – řádově aţ 1 000000, coţ umoţňuje 
pozorovat i opravdu velmi malé částice. U transmisních elektronových mikroskopů je nutné, 
aby vzorek byl velmi tenký, coţ lze povaţovat za nevýhodu. Další podstatná nevýhoda je to, 
ţe preparát musí být umístěn ve vakuu, coţ neumoţňuje pozorovat ţivé organismy. Elektro-
nový mikroskop má také velké rozlišení (0,1 nm) a velkou hloubkou ostrosti (několik mm). 
Pohyb svazku elektronů lze řídit pomocí počítače, coţ umoţňuje vyuţít veškerý komfort, kte-
rý tato technika poskytuje (zobrazit pouze výřez, odstranit šum sníţením rastrovací rychlosti, 
tisknout obraz, atd.). Výhoda je také to, ţe elektronový mikroskop můţe dát informaci nejen   
o topografii vzorku, ale i o jeho materiálovém sloţení. Za nevýhody lze dále povaţovat i vel-
ké nároky na prostor a vysokou pořizovací cenu. 
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2. Environmentální rastrovací elektronová mikroskopie 
(EREM) 
 Environmentální rastrovací elektronová mikroskopie (EREM) představuje jeden z po-
sledních vývojových trendů mikroskopických metod. EREM má umoţnit pozorování povrchů 
vzorků bez zvláštních úprav.  
2.1 Konstrukce EREM 
Environmentálním rastrovacím elektronovým mikroskopem můţeme pozorovat to, co 
v klasickém rastrovacím elektronovém mikroskopu nejde a navíc můţeme pozorovat to, co 
v klasickém rastrovacím elektronovém mikroskopu pozorovat jde. Tento mikroskop můţe 
pracovat ve dvou módech, jeden nazveme vakuový mód, ve kterém se tento mikroskop chová 
jako klasický REM a druhý mód, který nazveme environmentální, při kterém je do komory se 
vzorkem připuštěn určitý tlak plynu, coţ má své výhody. Environmentální reţim na rozdíl od 
běţného reţimu REM, umoţňuje práce při vyšším tlaku (např. 300 – 2000 Pa) bez nutnosti 
zvláštní předúpravy vzorku pokovením. Je moţno pozorovat vzorky elektricky nevodivé        
a dokonce i vzorky vlhké bez nebezpečí jejich poškození vyschnutím. EREM je posledním 
vývojovým stádiem REM, přičemţ konstrukčně vycházejí obě technologie ze stejného zákla-
du. Liší se pouze oddělením vakuového prostředí v tubusu mikroskopu od prostředí komory 
vzorku s vyšším tlakem pomocí diferenciálně čerpané komory. 
Obr. 2.1: Elektronový mikroskop AQUASEM II – schéma projektu. 
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Na obrázku 2.1 [1] je znázorněn řez environmentálním rastrovacím elektronovým mi-
kroskopem a na obrázku 2.2 [1] je znázorněn jeho model v systemu SolidWorks.  
 
Obr. 2.2: Environmentální rastrovací elektronový mikroskop AQUASEM II. 
2.2 Scintilační detektor 
 Vyuţití scintilací k detekci ionizujícího záření je metoda pouţívaná uţ Ruthefordem. 
Teprve pouţití scintilačního krystalu ve spojení s fotonásobičem však umoţnilo širší pouţití 
scintilačních detektorů a zejména pouţití těchto detektorů ke spektrometrickým účelům. Zá-
ření způsobuje excitaci atomů scintilátoru. Při jejich návratu do základního stavu se emitují 
fotony zpravidla ve viditelné oblasti. Světelný záblesk se na fotokatodě fotonásobiče přemě-
ňuje na elektrický impuls. Pro technické aplikace se pouţívá nejčastěji scintilačních látek ve 
formě krystalu. Scintilační krystal je z bočních stran obklopen reflektorem a mezi krystalem    
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a fotokatodou je optický kontakt. Tím je zaručeno, ţe větší část fotonů dopadne na fotokato-
du. 
 
Obr. 2.3: Principiální schéma scintilačního detektoru. 
Základní uspořádání scintilačního detekčního systému je patrné z obrázku 2.3 [4]. 
Vlastní čidlo detektoru představuje scintilátor, v němţ dopadající zařízení způsobuje ionizaci 
a excitaci jeho atomů a molekul. Jejich návrat do základního stavu je doprovázen emisí svě-
telného záření, jehoţ intenzita odpovídá energii, kterou detekované částice nebo fotonů vyzá-
řených jednotlivými excitovanými centry krystalu je náhodný. Aby se mohly světelné fotony 
maximálně vyuţit, obklopuje se scintilátor reflektorem. Sebrané fotony po průchodu optickým 
kontaktem působí pak na fotokatodu fotonásobiče. Nejlepší přenos světelné energie nastává 
tehdy, je-li prostor mezi scintilátorem a fotonásobičem vyplněn prostředím s velkou světelnou 
vodivostí. Dobré optické vazby se nejčastěji dosáhne minerálními nebo silikonovými oleji, 
které na rozhraní krystalu a vstupního skleněného okna fotonásobiče vytvoří velmi tenkou 
transparentní vrstvu. Kromě tohoto přímého optického kontaktu vyţaduje některé speciální 
aplikace oddělení krystalu od fotonásobiče. V takovém případě je světlo ze scintilátoru vede-
no světlovodem, obvykle ve tvaru válce. Světlovod se zpravidla připravuje ze syntetického 
skla (Lucit, Plexiglas), křemene nebo dalších materiálů s velkou průhledností. 
Mechanismus činností fotonásobiče je následující (viz obr. 2.4) [4]: Fotony při dopadu 
na fotokatodu interagují s elektrony materiálu fotokatody. Dochází k fotoelektrickému jevu – 
k vyraţení elektronů nad povrch katody. Elektrony jsou pak postupně urychlová-
ny elektrickým napětím mezi jednotlivými elektrodami (tzv. dynodami). Dopad urychlených 
elektronů na dynodu vyvolává emisi většího počtu elektronů (tzv. sekundární emise), jejímţ 
výsledkem je znásobení počtu elektronů, které jsou urychlovány směrem k další dynodě. Po 
sérii zesílení proud elektronů dopadá na anodu. Celkové zesílení můţe v některých případech 
dosáhnout aţ 108, coţ umoţňuje pomocí fotonásobiče detekovat i jednotlivé fotony. Výstupní 
signál se obvykle odebírá z anody a fotonásobiče. Někdy je však výhodnější zpracovat signál 
z některé z posledních dynod nebo pouţít další vyhodnocení oba signály současně.  
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Obr. 2.4: Princip fotonásobiče. 
Scintilační detektor sekundárních elektronů je část, kterou v této práci budeme studo-
vat (obr. 2.6) [1]. Detektor se zasouvá z boku do komory vzorku (obr. 2.2) [1]. Jak jiţ jsem 
uvedl v kapitole 1.3.2 o jevech vznikajících při dopadu elektronového svazku na vzorek, do-
padem elektronového svazku na povrch zkoumaného vzorku vzniká řada signálů, jako jsou 
sekundární elektrony, zpětně odraţené elektrony, prošlé elektrony, charakteristické a brzdné 
rentgenové záření. Správným vyhodnocením těchto signálů je moţné získat informace             
o struktuře, krystalografii, morfologii a chemickém sloţení vzorku. V případě řešeného pro-
jektu jde o scintilační detektor sekundárních elektronů pro EREM (obr. 2.2) [1]. 
 
Obr. 2.5: Scintilační detektor sekundárních elektronů. 
 Ve scintilačním detektoru sekundárních elektronů pro environmentální rastrovací elek-
tronovou mikroskopii, je scintilátor umístěn v samostatně čerpané komoře, které je od komory 
vzorku mikroskopu oddělena clonkami C1 a C2 (obr. 2.6) [1]. Na clonkách jsou přiloţeny 
vhodné potenciály v řádu několika set voltů a clonky tak tvoří elektrostatickou čočku. Sekun-
dární elektrony jsou k této čočce nasměrovány elektrodami v ústí detektoru a následně jí pro-
chází. Clonky zároveň brání proudění plynu z komory vzorku, ve které můţe být, jak bylo 
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několikrát uvedeno, tlak aţ 1500-2000 Pa, do komory scintilátoru. Tlak nejvýše 8 Pa v komo-
ře scintilátoru (obr. 2.6) umoţňuje přiloţit napětí aţ 12 kV na scintilátor, aniţ by toto napětí 
způsobovalo výboje v plynu. Vysoké napětí přiloţené na scintilátoru urychluje elektrony pro-
cházející clonkami na energii dostatečnou k vyvolání scintilací. Fotony vzniklé scintilacemi 
jsou vedeny světlovodem do fotonásobiče, ve kterém jsou zesíleny a převedeny na elektrický 
signál. Princip scintilačního detektoru sekundárních elektronů je uveden na obr. 2.6. Je třeba 
upozornit, ţe na tomto schémat jsou hrdla pro rotační a turbomolekulární vývěvu k sobě oto-
čena o 180 stupňů. Ve skutečnosti, jak vyplývá z (obr. 2.5) [1] jsou k sobě tato hrdla otočena 
pouze o 90 stupňů. Na tento fakt je zde upozorněno proto, ţe bude mít vliv na později popiso-
vané nastavení výpočtové sítě v systému Flow Simulation. 
 
Obr. 2.6: Princip scintilačního detektoru sekundárních elektronů pro EREM se simulací drah sekun-
dárních elektronů s energií 2 eV (E1 – extrakční elektroda, E2 – vychylovací elektroda, C1 – clonka 1, 
C2 – clonka 2, PMT – fotonásobič). 
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3. Popis modelu proudění tekutiny 
Tekutiny (tedy kapaliny a plyny) se na rozdíl od pevných látek vyznačují tekutostí, te-
dy schopností měnit svůj tvar a přizpůsobovat se tvaru nádoby, v níţ se nachází. Schopnost 
tekutin téci je pro různé látky různá a je závislá na jejich vnitřním tření (viskozitě). Model 
proudění tekutiny je nedílnou součástí této práce z důvodu pochopení chování elektronů 
v detektoru, vycházel jsem především z literatury, protoţe tyto rovnice a matematické zápisy 
jsou známy jiţ desítky let. Jako hlavní zdroj jsem pouţil [1], [9], [10], [11]. 
3.1 Turbulentní proudění 
 V polovině minulého století Reynolds zjistil, ţe se tekutina můţe pohybovat dvěma 
kvalitativně zcela odlišnými typy proudění, které pak byly nazvány laminární a turbulentní. 
Rozhraní mezi oběma druhy proudění nám udává Reynoldsovo kritické číslo (značí se Re, 
nejniţší hodnota, při níţ dochází k přechodu proudění laminárního v turbulentní, tj. ke vzniku 
turbulence se nazývá dolní kritické číslo). Jeho hodnota je závislá na řadě parametrů jako 
např. na geometrii proudu, tlakovém spádu atd. Za příčinu vzniku turbulentního proudění se 
povaţuje nestabilita laminárního proudění při vyšších Reynoldsových číslech. V případě jed-
norozměrného proudění v potrubí hranici tvoří experimentálně určené kritické Reynoldsovo 
číslo Re, definováno vztahem: 
  

dvsRe    [-]   (3.1) 
kde vs je střední rychlost v potrubí, d jeho průměr a kinematická viskozita. 
 Turbulentní proudění je trojrozměrný, časově proměnný pohyb tekutiny, při němţ 
kaţdá veličina např. rychlost, tlak, hustota, teplota apod. (pokud není z některých důvodů 
konstantní) se mění více či méně nahodile. 
Kritická hodnota Rekrit pro potrubí kruhového průřezu je 2320. Při Re Rekrit se v po-
trubí vyvine uspořádané laminární proudění, pohyb se děje ve vrstvách a částice tekutiny se 
nepohybují napříč průřezem. Je-li Re Rekrit, proudění je turbulentní. Při vyšších Reynoldso-
vých číslech částice tekutiny konají neuspořádaný pohyb všemi moţnými směry. Tento pohyb 
je nepravidelný, náhodný a připomíná pohyb molekul plynu, ale na rozdíl od molekul se čás-
tice tekutiny mohou rozpadat a ztrácet tak svou identitu. Pohyb částic kolmo ke stěně zvyšuje 
tok hybnosti ke stěně, a proto je pokles tlaku ve směru proudění mnohem větší neţ u laminár-
ního proudění. Následkem promíchávání tekutiny jsou rozdíly rychlosti na různých místech 
průřezu mnohem menší neţ u laminárního proudění mimo oblast poblíţ stěny. 
U turbulentního proudění bylo na základě experimentálních měření zjištěno, ţe na stě-
nách potrubí nebo obtékaného tělesa vzniká vrstva kapaliny s laminárním pohybem, tzv. la-
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minární podvrstva, jejíţ tloušťka je několik desetin milimetrů. Těsně za laminární podvrstvou 
je přechodová vrstva mezi laminární podvrstvou a turbulentním jádrem, které tvoří další ob-
last turbulentního proudu. 
3.2 Nestlačitelné a stlačitelné proudění 
 Proudění skutečných kapalin můţe být klasifikováno jako nestlačitelné nebo stlačitel-
né proudění. V případě proudění tekutiny pro hodnocení stlačitelnosti pouţijeme Machovo 
číslo M, definováno vztahem: 
 c
v
M 
          
[-]
    
(3.2) 
kde v je rychlost tekutiny, c je rychlost zvuku.  
Pro rychlost zvuku v ideálním plynu platí vztah: 
                                                            RTc                         [m.s
-1
]              (3.3) 
kde T je teplota plynu, R všeobecná plynová konstanta a κ je Poissonova konstanta udá-
vající poměr měrných tepelných kapacit za stálého tlaku a stálého objemu, platí: 
                      
v
p
c
c
                       [-]
 
             (3.4) 
 Proudění se povaţuje prakticky za nestlačitelné, kdyţ se neprojeví změna hustoty ply-
nu na probíhající proudění, v případě ţe platí pro hodnotu Machova čísla vhodně volená ne-
rovnost: 
                      3,02,0 M           [-]              (3.5)
 
 V případě splnění nerovnosti lze povaţovat i proudění plynu za proudění nestlačitelné 
tekutiny, tj. kapaliny. Hustota plynu ρ při výpočtu je povaţovaná za konstantní a určuje se 
z počátečních podmínek. 
 V případě nesplnění nerovnosti je proudění plynu povaţováno za proudění stlačitelné 
tekutiny. Hustota plynu ρ při výpočtu je proměnná a vyhovuje rovnici stavu ideálního plynu 
ve tvaru 
     TRp            [Pa]              (3.6) 
 Proudění stlačitelné tekutiny můţe být klasifikováno jako podzvukové nebo nadzvu-
kové proudění. Kritériem je hodnota Machova čísla M. Kritické proudění, je dosaţeno při 
hodnotě Machova čísla Mkr = 1. 
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 V případě jednorozměrného spojitého proudění ideálního plynu v trubici proměnného 
průtočného průřezu A platí pro určovací veličiny stavu proudu tekutiny rychlost v, tlak p, hus-
totu ρ a teplotu T, parametrické závislosti na Machově čísle M a Poissonově konstantě κ. 
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 Při uvaţovaném jednorozměrném spojitém proudění v trubici proměnného průřezu de-
finujeme následující tři charakteristické stavy proudění. 
 Stav celkový (zbrzdění) v0 = 0, p0 , ρ 0,T0 ,  M0  = 0 
 Stav kritický vkr , pkr , ρkr , Tkr ,  Mkr = 1 
 Stav mezný   vm , pm = 0, ρ m = 0, Tm = 0, Mm = ∞ 
 Z rozboru charakteristických stavů proudění vyplývají významné poměry charakteris-
tických veličin ve stavu celkovém, kritickém a mezním: 
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 Z rozboru rovnic popisujících jednorozměrné spojité proudění ideálního plynu 
v trubici proměnného průřezu plyne důleţitý závěr: „Zmenšování průtočného průřezu vede 
proudící plyn k jeho kritickému stavu, zatímco zvětšování průtočného průřezu proudící plyn 
od jeho kritického stavu oddaluje.“  
 K dosaţení nadzvukového proudění v trubici proměnného průřezu je tedy třeba 
v podzvukovém proudu nejprve průřez trubice zmenšovat a po dosaţení kritického stavu 
proudění začít průřez trubice poté zvětšovat, aby bylo dosaţeno v trubici nadzvukového prou-
dění (tvarování Lavalovy dýzy, tj. konvergentní a divergentní dýza).  
 V případě konvergentní dýzy (pouze zuţující trubice) lze na výstupu z dýzy dosáhnout 
sníţení tlaku v proudu plynu pouze na hodnotu kritického tlaku. V případě, ţe dle okrajových 
podmínek je k disposici vyšší tlakový spád, nastává v oblasti za výstupem v minimálním prů-
řezu trubice neřízená expanze v rozšiřujícím se paprsku proudu plynu z kritického tlaku na 
tlak okolního prostředí (plní se okrajová tlaková podmínka).  
 
3.3 Základní rovnice popisující proudění v řešeném detektoru 
Pro řešení zadání je pouţit profesionální program SolidWorks Flow Simulation, který 
řeší systém následujících tří parciálních diferenciálních rovnic, doplněný stavovou rovnicí. 
Jde o trojrozměrný typ proudění stlačitelné, vazké tekutiny s přívodem tepla. 
Základní rovnice popisující proudění vazké stlačitelné tekutiny v karteziánské souřadné 
soustavě zapsané v konzervativním tvaru jsou tři zákony zachování a to zákon zachování 
hmotnosti, zákon zachování pohybu a zákon zachování energie doplněné čtvrtou rovnicí a to 
rovnicí stavu uvaţované tekutiny. 
Rovnice spojitosti, vyjadřující zákon zachování hmotnosti, nabývá tvaru 
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Stokes – Navierova rovnice, vyjadřující aplikovanou Newtonovu větu o změně hyb-
nosti, ve tvaru 
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Rovnice energie, vyjadřující zákon zachování energii pro stlačitelnou tekutinu, nabývá 
tvaru: 
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Rovnice stavu, vázající určovací veličiny stavu tekutiny, pro uvaţovaný ideální plyn, 
ve tvaru: 
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Kde u, je rychlost tekutiny, p je tlak tekutiny, ρ je hustota tekutiny, T je teplota tekuti-
ny, e je vnitřní energie, Si jsou vnější hmotnostní síly působící na jednotku hmotnosti (kupř. 
tíhová, odstředivá), QH je přívod či odvod tepla vztaţený na jednotku objemu, qi je difusní tok 
tepla, τik je tensor vazkých napětí a ij jsou indexy u veličin udávající sumaci dle tří směrů sou-
řadnic (Einsteinova sumace) [1].  
3.4 Okrajové a počáteční podmínky řešení 
Pro řešení parciální diferenciální rovnice s proměnnou ζ je potřebné znát počáteční        
a okrajové podmínky řešené proměnné. 
Základní okrajové podmínky proudění mohou být různého typu: 
 Podmínky pro vstup a výstup proudu - lze je definovat pomocí tlaku nebo rych-
losti. Speciální výstup se často definuje pomocí podmínek prvního druhu, tj. de-
rivace podle normály je rovna nule (nulový normálový gradient). 
 Podmínky na stěně - stěna můţe být nepohyblivá nebo pohyblivá (např. rotující 
nebo klouzající, se třením nebo bez tření, hladká nebo drsná. 
 Podmínky symetrie - nulová normálová rychlost a nulové normálové gradienty 
všech hledaných veličin. 
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 Podmínky periodické (cyklické) – pouţívají se v případě, kdy se opakují prou-
dové útvary, mohou být rotačního typu a translačního typu, kdy se umoţňuje de-
finování tlakového spádu ve směru proudící tekutiny po celé délce oblasti. 
 Všechny typy podmínek mohou být časově závislé, pokud to vyţaduje jejich 
charakter.  
Další okrajové podmínky se netýkají proudění jako takového, ale dalších veličin vyplý-
vajících ze sloţitosti matematického modelu, jako je skalární veličina teplota, teplotní toky, 
radiace, hmotnostní zlomky (resp. molové zlomky) příměsí apod. 
 
3.5 Srážky molekul, střední volná dráha 
Problematiku, uvedenou v této kapitole, je nutno uvést z důvodu, ţe se stává jedním 
z kriterií vyhodnocení výsledků získaných pomocí dále prováděné simulace proudění pomocí 
systému Flow Simulatin, neboť jejím smyslem je vyhodnotit optimální podmínky pro průchod 
sekundárních elektronů při průchodu detektorem tak, aby elektrony měly co nejméně sráţek 
s molekulami čerpaného plynu [1], [11]. 
Pro zjištění sráţky jedné molekuly s ostatními molekulami stejného druhu za jednotku 
času zA, pouţijeme zjednodušenou představu:  
 molekuly jsou koule o průměru d - tzv. efektivní sráţkový průměr, 
 sráţka = jakýkoliv dotyk molekul, 
 pouze vybraná molekula se pohybuje, ostatní jsou v klidu.  
Za jednotku času urazí molekula průměrnou dráhu v, a narazí do všech molekul, které 
budou ve válci o poloměru d a výšce v, viz obr. 3.1 a 3.2 [11]: 
   
 
Obr. 3.1: Model molekuly ve válci. 
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Vzájemná střední rychlost dvou rozdílných částic A a B vAB:  
 
                V
N
vdzA ...
2                 [s
-1
]                (3.20)        
 
Zpřesnění: všechny molekuly jsou v pohybu. Střední aritmetickou rychlost je třeba na-
hradit vzájemnou střední rychlostí.  
Částice se sráţejí pod různými úhly z intervalu 0-180°, v průměru můţeme uvaţovat 
úhel 90°. Pro střední vzájemnou rychlost pak platí:  
 
Obr. 3.2: Ilustrace pro výpočet vzájemné rychlosti. 
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Vyjádříme-li tzv. redukovanou hmotnost μ dvou částic A a B, u kterých dojde ke sráţce 
vztahem:  
  
BA mm
111


                     [kg]            (3.22)
  
dostaneme pro jejich střední vzájemnou rychlost vztah formálně shodný se vztahem pro 
střední aritmetickou rychlost jedné částice:  
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..8 Tk
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]            (3.23)
  
který se pro případ sráţky dvou stejných částic A zjednoduší: 
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Pro počet sráţek jedné molekuly s ostatními molekulami stejného druhu za jednotku ča-
su pak dostaneme:  
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Vzájemné sráţky všech molekul stejného druhu za jednotku času v jednotce objemu zAA  
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 Vzájemné sráţky molekul A s molekulami B za jednotku času v jednotce objemu zAB: 
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kde zA, představuje počet sráţek jedné molekuly A s ostatními molekulami B, ke kterým 
dojde za jednotku času.  
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Střední volná dráha l = průměrná dráha, kterou částice uletí mezi dvěma sráţkami  
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Z uvedeného platí, ţe: 
 Zdvojnásobí-li se počet částic v jednotce objemu – tedy tlak plynu, střední volná dráha 
klesne na polovinu.  
 Střední volná dráha nezávisí na teplotě.  
 
  [m] 
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3.6 Rozptylové režimy svazku sekundárních elektronů 
Závislost rozptylu na počtu interakci elektronů primárního svazku šířících se plynným 
prostředím, je určována průměrným počtem srážek připadajících na jeden elektron, 
označovaným M. Od této veličiny, lze odvodit tři rozptylové reţimy, viz obr. 3.3 [1]. 
Reţim charakterizovaný velikosti M, kde M nabývá hodnot v rozmezí od 0 do 0,05 je 
reţimem minimálního rozptylu. Rovná-li se M hodnotě 0,05 je procentuální vyjádření počtu 
elektronů majících při průchodu prostředím s vyšším tlakem kolizi rovnu 5. Tento reţim je 
vyuţíván především při zkoumání látek běţnou metodou rastrovací elektronové mikroskopie, 
při níţ se hodnota M blíţí velmi nule, tedy účinky rozptylu na svazek jsou minimální obr. 3.3 
vlevo. 
Reţim úplného rozptylu, obr. 3.3 vpravo, je charakterizován hodnotou M větší neţ 3. 
Zde se elektrony procházející plynným prostředím sráţí s atomy a molekulami z více neţ 
95%, coţ je z hlediska zobrazení v mikroskopu nevyhovující. 
Kompromisním reţimem je reţim částečného rozptylu, na obr. 3.3 uprostřed, pro něţ 
jsou charakteristické hodnoty m v rozmezí od 0,05 do 3. 
Z toho vyplývá, ţe jedním z nutných kritérií pro zhodnocení dále uvedených výsledků 
simulací proudění plynu je, aby sekundární elektrony při průchodu detektorem procházely 
oblastí vyššího tlaku po co nejkratší dráze, tedy aby se sledovalo kromě co nejniţšího aritme-
tického průměru tlaku na této dráze i to, aby tlak na dráze sekundárních elektronů klesl co 
nejrychleji na co nejniţší hodnotu [1]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
Obr. 3.3: Rozptylové režimy svazku sekundárních elektronů. 
 
 
Minimální rozptyl 
50 Pa 
Rozptyl < 5% 
M < 0.05 
 
Částečné rozptylování 
1000 Pa 
Rozptyl 5% - 95% 
M od 0.05 do 3 
 
Úplný rozptyl 
3000 Pa 
Rozptyl > 95% 
M > 3 
 
37 
 
4. Konvergentní a Lavalova dýza (tryska) 
V této části práce se podíváme na popis proudění plynu konvergentní a Lavalovou dý-
zou a tyto dýzy si popíšeme.  
4.1 Konvergentní dýza 
Dýza neboli tryska je zpravidla zuţující se trubice slouţící ke zvýšení průtočné rych-
losti proudících plynů nebo par. Konvergentní dýza je zuţující se trubice s nejuţším místem 
ve výstupní části. U vodorovné konvergentní trysky je rychlost proudění w1 mnohonásobně 
menší neţ w2, pak rychlost w1 můţeme zanedbat a výtoková rychlost je [15]: 
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Obr. 4.1: Proudění plynů konvergentní tryskou a využití adiabatického spádu. 
S klesajícím podílem tlaků p2/p1 hmotnostní průtok plynu konvergentní tryskou vzrůs-
tá jen do kritického tlakového poměru. Při poměru tlaků p2/p1 menším neţ je kritický tlakový 
poměr je výtoková rychlost rovna kritické rychlosti, která je rovna rychlosti zvuku. Při prou-
dění plynů nebo par konvergentní tryskou lze maximálně vyuţít adiabatický spád daný rozdí-
lem entalpii mezi body 1 a K, obr. 4.1 [15] (dosáhne rychlostí wk) a zbytek neuţitečného adi-
abatického spádu se ztratí volnou expanzi plynu do okolí za ústím trysky. 
 
 
Pozn.: Entalpie je fyzikální veličina označovaná písmenem H udávaná v joulech, která vyjadřuje tepelnou energii uloţenou 
v jednotkovém mnoţství látky. Jedná se o jeden ze čtyř základních termodynamických potenciálů. 
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4.2 Lavalova dýza 
 Energii ztracenou volnou neřízenou expanzí umoţňuje vyuţít Lavalova tryska a získat 
výtokovou rychlost větší neţ wk. 
 
 
Obr. 4.2: Proudění plynů Lavalovou tryskou a využití adiabatického spádu. 
 
 Lavalova dýza (obr. 4.2) [16] se skládá z konvergentní části (zuţuje se do kritického 
průřezu) a části divergentní, která usměrňuje expanzi plynu za kritickým průřezem. V kon-
vergentní části dosáhne plyn v kritickém průřezu kritické rychlosti a v divergentní části do-
cház k dalšímu urychlování plynu. V konvergentní části Lavalovy trysky dosáhne plyn v kri-
tickém průřezu kritické rychlosti proudění 
     ).(2 1 kk iiw     [m.s
-1
]  (4.3) 
Vyuţití adiabatického spádu hN,ad, probíhá v divergentní části tak, ţe průřez trysky se 
v této části zvětšuje pomaleji neţ by odpovídalo volné expanzi plynu. V divergentní části do-
chází k dalšímu urychlování proudění plynu (páry) na rychlost 
     kwiiw  ).(2 212   [m.s
-1
]  (4.4) 
 
4.3 Proudění plynu konvergentní a Lavalovou dýzou 
Pro popis zákonitostí kritického proudění je třeba vyjít ze základních rovnic, které 
jsem popsal v kapitole 3.2. Jednorozměrné proudění ideálního plynu v trubici proměnného 
průtočného průřezu je popsáno rovnicí stavu a třemi zákony zachování a to zákonem zacho-
vání hmotnosti, zákonem zachování pohybu a zákonem zachování energie, viz kapitola 3.2. 
39 
 
Uvedené vztahy platí pro řešení časově ustáleného proudění stlačitelného prostředí 
v proudové trubici se změnou jejího průtočného průřezu. Předpokládá se, ţe není přívod jak 
tepelné tak mechanické energie a je zanedbán vliv tření [4]. Z uvedených rovnic získáme dů-
leţité závislosti stavových veličin, ze kterých budou vyvozeny klíčové závěry: 
- Z rovnice energie vyplývá průběh teploty v závislosti na rychlosti – takzvaná teplotní 
parabola obr. 4.3 [4]. 
   
Obr. 4.3: Teplotní parabola. 
Rovnice energie: 
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- Z Bernouliho (pohybové) rovnice vyplývá závislost tlaku na rychlosti – tlaková hora 
[4].  
 
 
Obr. 4.4: Tlaková hora. 
 
 
  
SZ – stav zbrzdění 
SKr – stav kritický 
SM – stav mezný 
SZ – stav zbrzdění 
SKr – stav kritický 
SM – stav mezný 
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Bernouliho rovnice: 
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- Derivace tlakové hory tj. závislosti  tlaku na rychlosti vede k závislosti hustoty proudu 
ρv na rychlosti v. Případně průtočného průřezu A na rychlosti v, coţ vyplývá z rovnice 
spojitosti. 
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Obr. 4.5: Hustota proudu. 
Z uvedených skutečností vyplývá důleţitý závěr, hustota proudu nabývá své maximál-
ní hodnoty v kritickém stavu proudění a naopak průtočný průřez v tomto kritickém stavu je 
minimální. Z rozboru základních výpočtových rovnic tedy vyplývá nejdůleţitější skutečnost, 
ţe přechod z podzvukového do nadzvukového proudu vzduchu je moţný přes kritický stav 
proudění pouze zmenšováním průtočného průřezu do kritického stavu a následným zvětšová-
SZ – stav zbrzdění 
SKr – stav kritický 
SM – stav mezný 
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ním průtočného průřezu za kritickým stavem proudění. Tato skutečnost je aplikována ve tvaru 
známé Lavalovy dýzy [4]. 
 
Obr. 4.6: Závislost průtočného průřezu na rychlosti. 
V návaznosti na uvedené skutečnosti jsou definovány tři charakteristické stavy proudění: 
- Stav celkový, stav zbrzdění rychlost v = 0,  
- Stav kritický hustota proudu ρv dosahuje svého maxima a to v minimálním průtočném 
průřezu A,  
- Stav mezný, kdy rychlost v, dosahuje svého maxima, proudění do vakua p = 0, ρ = 0   
a T = 0.  
V uvedených charakteristických stavech proudění můţeme vyjádřit celkovou měrnou 
energii e prostřednictvím určovacích veličin stavu proudu v, p, ρ a T v těchto stavech, viz ka-
pitola 3.2. 
 
4.4 Okrajové podmínky 
Při aplikaci uvedených skutečností je nutné vyjít z okrajových podmínek: 
První okrajová podmínka uvádí, ţe vektor rychlosti v, částice tekutiny v blízkosti 
povrchu pevné stěny je vţdy tečný k uvaţovanému povrchu.  
Druhá okrajová podmínka se týká rozhraní dvou proudů tekutiny. Vektory rychlostí 
v1 a v2 částic tekutin u této volné hranice musí být rovnoběţné a odpovídající tlaky p1 a p2 
SZ – stav zbrzdění 
SKr – stav kritický 
SM – stav mezný 
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těchto tekutin mají stejné velké hodnoty. Druhá okrajová podmínka se musí plně respektovat 
při řešení většiny praktických problémů mechaniky tekutin [4].  
Na obrázcích 4.7, 4.8, 4.9 a 4.10, jsou potřebné ilustrace [4]. 
 
Aplikujeme-li a rozvedeme uvedené okrajové podmínky pro případ konvergentní dý-
zy, dojdeme k následujícím závěrům: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.7: Okrajové podmínky výtoku plynu konvergentní dýzou. 
V případě návrhového režimu konvergentní dýzy, musí být splněna okrajová podmín-
ka tlaku: tlak na výstupu konvergentní dýzy pv je roven tlaku p v proudu plynu na rozhraní 
proudu s okolním prostředím a tento tlak p je roven tlaku okolního prostředí pok. V tomto pří-
padě je proud plynu ve výstupním průřezu podzvukový nebo maximálně kritický. 
Dodatečná expanze proudu plynu za výstupním průřezem konvergentní dýzy vzniká, 
kdyţ tlak na výstupu konvergentní dýzy pv, který je roven tlaku kritickému pkr, je větší neţ 
tlak okolního prostředí pok. Tlak p, v proudu plynu na rozhraní proudu s okolním prostředím 
musí být opět roven tlaku okolního prostředí pok. Proud plynu ve výstupním průřezu je stále 
kritický. 
Dodatečná komprese proudu plynu za výstupním průřezem konvergentní dýzy nemůţe 
existovat. Kdyţ tlak okolního prostředí pok je větší neţ tlak kritický pkr , nastaví se na výstupu 
konvergentní dýzy tlak pv rovný tlaku okolního prostředí pok. Tlak p v proudu plynu na roz-
hraní proudu s okolním prostředím musí být opět roven tlaku okolního prostředí pok. Proud 
plynu ve výstupním průřezu konvergentní dýzy bude tedy podzvukový.  
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V případě slabé dodatečné expanze proudu plynu za výstupem z konvergentní dýzy 
nastává nejprve kuţelová oblast dodatečné expanze, která pak po odrazu expansních ploch od 
okolního prostředí, přechází v kuţelovou oblast dodatečné komprese. V šířící se expanzi se 
proud plynu rozšiřuje, rychlost roste a tlak klesá. Po odrazu expanzních vln od volného ohra-
ničení proudu jako kompresní vlny a jejich vzájemné reflexi, proud plynu se zuţuje, rychlost 
klesá a tlak roste.               
Paprsek proudu plynu za konvergentní dýzou pulzuje, nejprve se rozšíří a pak zúţí      
a toto se periodicky opakuje. V ose tohoto paprsku rychlost roste z kritické rychlosti na rych-
lost nadzvukovou a pak opět klesá na rychlost kritickou. Při přechodu mezi kuţelem zředění         
a zhuštění dosahuje rychlost svého maxima. Analogicky tlak kritický v ose tohoto paprsku 
klesá aţ na tlak niţší neţ je tlak okolního prostředí a pak opět roste aţ na kritický tlak.  
 
 
 
 
Obr. 4.8: Struktura proudu za konvergentní dýzou, při slabé expanzi - Oblast spojité expanze a kom-
prese. 
Při vyšším tlakovém spádu se struktura volného proudu mění. Kuţel zředění je ohrani-
čen zakřivenými rázovými vlnami, které na konci tohoto kuţele přechází v kolmou rázovou 
vlnu. Oblast vnějšího proudu pak uzavírají křivé rázové vlny. Tyto rázové vlny pak dopadají 
na volné ohraničení proudu a odráţejí se od něho ve tvaru expanze. Vnější část proudu, jakoţ 
i podstatná část vnitřní oblasti proudu zůstávají nadzvukové. Podzvuková rychlost se vyskytu-
je pouze na malém úseku uvnitř proudu za kolmou rázovou vlnou. 
 
 
 
 
Obr. 4.9: Struktura proudu za konvergentní dýzou, při silné expanzi - Oblast spojité expanze a kom-
prese. 
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Energii ztracenou volnou neřízenou expanzí umoţňuje vyuţít Lavalova tryska a získat 
výtokovou rychlost větší neţ wk. tak, ţe průřez trysky se v této části zvětšuje pomaleji neţ by 
odpovídalo volné expanzi plynu. 
Aplikujeme li a rozvedeme uvedené okrajové podmínky pro případ Lavalovy dýzy, 
dojdeme k následujícím závěrům: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.10: Okrajové podmínky výtoku plynu Lavalovou dýzou. 
V případě návrhového režimu Lavalovy dýzy, musí být splněna okrajová podmínka 
tlaku: tlak na výstupu Lavalovy dýzy pv je roven tlaku p v proudu plynu na rozhraní proudu    
s okolním prostředím a tento tlak p je roven tlaku okolního prostředí pok. 
Dodatečná expanze proudu plynu za výstupním průřezem Lavalovy dýzy vzniká, kdyţ 
tlak na výstupu Lavalovy dýzy pv je větší neţ tlak okolního prostředí pok. Tlak p v proudu 
plynu na rozhraní proudu s okolním prostředím musí být opět roven tlaku okolního prostředí 
pok. 
Dodatečná komprese proudu plynu za výstupním průřezem Lavalovy dýzy vzniká teh-
dy, kdyţ tlak na výstupu Lavalovy dýzy pv je menší neţ tlak okolního prostředí pok. Tlak         
p v proudu plynu na rozhraní proudu s okolním prostředím musí být opět roven tlaku okolní-
ho prostředí pok. 
 
Kolmý ráz v proudu plynu ve výstupním průřezu vzniká tehdy, kdyţ tlak pv v podzvu-
kovém proudu plynu na výstupu Lavalovy dýzy za kolmou rázovou vlnou je roven tlaku 
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okolního prostředí pok. Tlak p v proudu plynu na rozhraní proudu s okolním prostředím je opět 
roven tlaku okolního prostředí pok. 
Při dalším zvýšení tlaku okolního prostředí pok se kolmý ráz přesouvá dovnitř Lavalo-
vy dýza a převádí nadzvukový proud plynu v podzvukový. Při určité hodnotě protitlaku pok 
nastane v celé Lavalově dýze podzvukové proudění.  
 
Otvory malých dimenzí s velkým tlakovým spádem se nacházejí v konstrukci elektro-
nového mikroskopu, kde je nutné oddělit od sebe oblasti s velkým tlakovým spádem bez 
moţnosti dokonalé izolace. Na uvedeném obrázku jde o scintilační detektor, kde je třeba od-
dělit prostor scintilátoru s tlakem v hodnotě 8 Pa a prostor komory vzorku s tlakem aţ 1000 
Pa. To je moţné jen vloţením samostatně čerpaného prostoru, ve kterém se udrţuje tlak na 
hodnotě přibliţně 30 Pa. Tyto prostory jsou odděleny clonkami s rozměrem otvoru obvykle 
0,6 mm. 
Jde tedy o řešení s dvěma tlakovými spády 1000 Pa – 30 Pa a 30 Pa – 8 Pa, viz       
obr. 4.11 [1]. 
 
 
Obr. 4.11: Aplikace clonek ve zkoumaném detektoru. 
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5. Systémy využité pro řešení detektoru 
5.1 SolidWorks 
SolidWorks® CAD software je v současné době nejúspěšnější strojírenský 3D 
CAD program na českém trhu. Jako parametrický 3D modelář nám SolidWorks nabízí vý-
konné objemové i plošné modelování postavené na jádře Parasolid®, práci s neomezeně roz-
sáhlými sestavami a automatické generování výrobních výkresů. V SolidWorks máme k dis-
pozici celou škálu základních, specializovaných i rozšiřujících nástrojů – počínaje elementár-
ními nástroji pro vytváření objemových těl a ploch, přes nástroje pro analýzu (úkosů, podře-
zání, úhlových odchylek, křivosti atd.), produktivní nástroje (pole a zrcadlení prvků, dílů        
i komponentů, vícetělové prostředí, variantní modelování a tabulky variant, automatické         
a pokročilé tvarové funkce, podpora přechodu ze 2D do 3D, knihovny materiálů, realistické 
zobrazení atd.) aţ po specializované návrhářské nástroje jako jsou nástroje pro plechové díly, 
formy či svařování. Skutečně unikátní lahůdkou je integrovaný nástroj pro pevnostní analýzu 
a také nástroj pro simulaci proudění. Na ukázku obr. 5.1 [1] model detektoru [16]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.1: Ukázka modelu scintilačního detektoru, který je v této práci podroben analýze. 
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5.2 SolidWorks Flow Simulation 
SolidWorks Flow Simulation je jeden z nejvýkonnějších softwarových nástrojů pro 
výpočet proudění tekutin a plynů, neboli CFD (Computational Fluid Dynamics). Kromě 
proudění lze také počítat sdílení tepla, provádět výpočet tlaků v médiích a další jevy. Těmi 
dalšími jevy jsou ve dvou nových modulech verze 2011 také chlazení elektronických zařízení 
a návrh topení, ventilace a klimatizace.  
Jeho praktické nasazení se týká nejrůznějších oblastí, jako je například proudění plynů 
ve vzduchotechnice a kapalin v potrubí, analýza chlazení uzavřených prostorů 
či exponovaných součástí nebo externí aerodynamika. Podporována je také analýza ne-
newtonských kapalin.  
Základní verze můţe být navíc rozšířena o vertikální modul HVAC (Heating, Ventila-
ting, and Air Conditioning) pro obor vzduchotechniky a modul Electronics Lab určený 
zejména pro tepelné analýzy elektronických zařízení [18]. 
 
Hlavní funkce SolidWorks Flow Simulation 
 Analýza přenosu tepla zářením 
 Analýza vnitřního proudění 
 Analýza rotační struktury 
 Analýza přechodového proudění 
 Analýzy přenosu tepla vedením a prouděním 
Další funkce SolidWorks Flow Simulation 
 Analýza vnějšího proudění kapalin a plynů kolem objemových těles (například proudění 
vzduchu nad křídlem letadla nebo proudění vody kolem ponorky). 
 Analýza turbulentního proudění pomocí modelů K-E pro ilustraci turbulentního proudění 
(například proudění plynů z motorové trysky letadla). 
 Simulace skutečného plynu pro přesné řešení aplikací plynu o vysokém tlaku nebo nízké 
teplotě. 
 Analýza stlačitelného proudění plynu v podzvukových, transsonických a nadzvukových 
rychlostech. 
 Výpočet poklesu tlaku v trubkách pomocí hodnot nerovnosti povrchu. 
 Optimalizace návrhu pomocí proudění na základě CFD a rozměrových parametrů. 
 Analýza proudění ne-newtonovských kapalin (krev, zubní pasta a roztavený plast). 
 Analýza pohyblivé stěny při zkoumání proudění relativních vůči pohyblivé referenční 
struktuře. 
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 Analýza vlhkosti pro výpočet relativní vlhkosti uvnitř uzavřených prostor pro aplikace 
kontroly klimatu. 
 Analýza kavitace a identifikaci oblastí, kde k ní dochází. 
5.3 Metoda konečných objemů 
Numerická metoda konečných objemů je zaloţena na vytvoření systému nepřekrývají-
cích se elementů, konečných objemů. Původně byla metoda konečných objemů postavena na 
konečných objemech tvaru obdélníků a křivočarých čtyřúhelníků ve dvourozměrném případě 
a kvádrů nebo obecných šestistěnů v trojrozměrných úlohách.  
Takto vytvořená síť se nazývá strukturovaná síť. Zásadním pravidlem je, ţe hranice 
prvků musí sousedit s jedinou hranicí sousedního elementu, nelze tedy libovolně zhušťovat 
síť. Také výsledná výpočtová oblast je pak kvádr nebo obdélník. V současné době se začíná 
prosazovat nový přístup, kdy se buduje tzv. nestrukturovaná síť. Konečným objemem je ve 
3D kvádr, čtyřstěn, prizmatický a pyramidový prvek, jehoţ výhody byly ověřeny v úlohách 
pruţnosti, řešených metodou konečných prvků, viz obr. 5.2 [13]. 
 
 
Obr. 5.2: Tvar konečného objemu. 
Výše vyjmenované prvky se v současné době mohou kombinovat, čímţ se získá opti-
mální síť, kde v okolí stěny jsou pouţity čtyřúhelníky a kvádry (pro výpočet z hlediska přes-
nosti jsou optimální) a v dalších oblastech, kde nedochází z důvodu existence mezní vrstvy    
k velkým gradientů řešených veličin, se pouţijí zbývající prvky. Ty zajistí snadnou změnu 
hustoty sítě, viz obr. 5.3 [1]. 
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Obr. 5.3: Příklad použití sítě na řešeném detektoru. 
Metoda konečných objemů (finite volume method) je jednou z metod, jak převést par-
ciální diferenciální rovnice na soustavu algebraických rovnic pro konečný počet neznámých. 
Hlavní myšlenka metody spočívá v rozdělení početní oblasti na konečný počet tzv. kontrol-
ních objemů, pro něţ pouţijeme integrální tvar rovnic, ve kterých aproximujeme vhodným 
způsobem jednotlivé členy. Pole proměnných nahrazujeme průměrnými hodnotami pro dané 
kontrolní objemy, na rozdíl od metody konečných diferencí, ve které se pouţívají hodnoty 
proměnných v bodech sítě.  
Pokud řešíme soustavu více proměnných, jako v případě Navierových- -Stokesových 
rovnic není nutné pro všechny proměnné pouţívat stejné kontrolní objemy. Často se pouţívá 
tak zvaná posunutá síť (staggered grid), ve které se skalární veličiny (např. tlak) ukládají do 
normální sítě, ale sloţky rychlosti se ukládají do sítě, jejíţ středy kontrolních objemů leţí na 
hranách kontrolních objemů běţné sítě. Nejčastěji se pouţívá plně posunutá síť, kterou zaved-
li Harlow a Welch (1965). U této sítě mají odlišné kontrolní objemy i jednotlivé sloţky vekto-
ru rychlosti, jak je vidět na obr. 5.4 [13].  
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Obr. 5.4: Posunutá síť a schéma lokální diskretizace. 
Síť představuje systém rozdělení výpočtové oblasti na dílčí na sebe navazující 2D 
buňky ve dvoudimenzionálním prostoru nebo 3D buňky ve třídimenzionálním prostoru. Lze 
říci, ţe výpočtová oblast pokrytá sítí je základem matematického modelování. Neboť samo-
statný matematický model (systém matematických vztahů) je pouze „pasivním“ nástrojem, 
který nabývá smyslu aţ ve chvíli, kdy je aplikován na konkrétní problém (výpočtovou oblast 
pokrytou sítí).  
Pokud se hovoří o matematických modelech, které jsou zaloţeny na numerickém řeše-
ní systému parciálních diferenciálních rovnic a vyţadují takto i zadání okrajových podmínek, 
lze konstatovat, ţe moţnosti realizování úlohy jsou silně limitovány výkonem počítačové 
techniky. Platí zde několik zásad: 
- výpočet je o to náročnější (pomalejší), čím více rovnic je v rámci matematického mo-
delu do výpočtu zahrnuto (podle náročnosti a komplexnosti modelu) 
- výpočet je o to náročnější, čím více má výpočtová oblast buněk 
- výpočet je o to náročnější, čím méně kvalitní je síť výpočtové oblasti 
V zájmu přesnosti matematické simulace je nutné provést tomu odpovídající nastavení 
matematického modelu. Do různých modelovaných fyzikálních jevů mohou svým vlivem 
zasahovat mnohé jevy další. Toto všechno je třeba v nastavení zohlednit. Ovšem s kaţdým 
dalším vlivem vstupujícím do výpočtu přibývají také další rovnice, které matematický model 
musí řešit. Proto se mohou i při stejně definované výpočtové oblasti i síti časy výpočtu u růz-
ných úloh značně lišit. Počet buněk patří k hlavním limitujícím faktorů současného matema-
tického modelování. U mnohých praktických úloh se počty buněk výpočtové oblasti pohybují 
v řádu milionů či mnohdy i desítek milionů. Nejsou to zanedbatelná čísla, neboť v kaţdé        
z buněk je počítáno mnoho různých veličin. Proto je cílem kaţdého řešitele s ohledem na bu-
doucí čas výpočtu redukovat počet buněk na nutné minimum. 
Minimalizování počtu buněk by však nemělo být prováděno na úkor kvality sítě. Kva-
litní síť je taková, která se skládá z na sebe navazujících geometricky pravidelných přibliţně 
stejně velikých a pravidelně po celé výpočtové oblasti rozloţených elementů (buněk). Ele-
menty by měly mít rovněţ přiměřenou velikost, aby bylo moţné jimi zachytit v dostatečné 
51 
 
míře modelovaný fyzikální děj (například turbulentní vírové struktury a jevy související          
s šířením tepla). 
 Z hlediska reálného moţného počtu buněk však v praxi dodrţení všech ideálních 
předpokladů pro tvorbu sítě není většinou moţné. Proto se používá zhušťování sítě              
v místech, která jsou z hlediska proudění tekutin nebo sdílení tepla pro řešitele zajímavá 
nebo pro výpočet stěžejní a naopak použití řidší sítě v místech jiných. Zvláštním přípa-
dem zhuštění buněk je vytvoření tzv. mezní vrstvy v blízkosti stěn, která má za úkol zachytit 
velké změny fyzikálních veličin u stěny. Zhušťování buněk by mělo být plynulé. Pokud by 
byla změna ve velikosti buněk provedena příliš velikou skokovou změnou, projevilo by se to 
znatelně na průběhu výpočtu (problémy s konvergencí úlohy) i konečném výsledku výpočtu 
(chybný výsledek v daném místě výpočtové oblasti) [12]. 
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6. Analýza konvergentní a Lavalovy dýzy pomocí CAE 
V následující kapitole se podíváme na analýzu proudění plynu přes konvergentní         
a Lavalovu dýzu. V této části budou výše zmiňované dýzy vsazeny do uzavřené trubice, kde 
bude namodelována situace s podobným rozloţením tlaků jako u mikroskopu. V této části 
projektu jsem se učil pracovat s programem SolidWorks Flow Simulation. 
6.1 Nastavení okrajových podmínek a geometrie 
 Na obr. 6.1 je znázorněna uzavřená trubice, do které budeme postupně vkládat clonky, 
ve kterých budou otvory ve tvaru konvergentní dýzy, dýzy obyčejného kruhového otvoru       
a Lavalovy dýzy. Na jednu stěnu této uzavřené trubice bude aplikována podmínka statického 
tlaku a na druhou stěnu bude aplikována podmínka objemového čerpání, detailní nastavení 
programu Flow Simulation je v příloze této práce. Tato trubice je znázorněna na obr. 6.1, vý-
kres byl vytvořen v prostředí SolidWorks. Přední stěna clonky bude umístěna ve vzdálenosti  
8 milimetrů od zadní stěny trubice. 
 
 
Obr. 6.1: Znázornění geometrie uzavřeného válce. 
Okrajové podmínky:  
- Na levou stěnu je aplikována okrajová podmínka statického tlaku ve variantách 400 Pa 
a 1000 Pa. 
- Na pravou stěnu je aplikována okrajová podmínka objemového čerpání 0.01 m3/s. 
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6.2 Konvergentní dýza - varianta 400 Pa a 1000 Pa 
Do uzavřené trubice jsme nejprve loţili konvergentní dýzu, poté jsme nastavili síť. 
Nejprve se nastaví počet buněk základní sítě a poté se provede zjemnění v oblasti dýzy, pro-
toţe tvar je komplikovanější a jsou zde očekávány sloţitější podmínky proudění. Jako druhý 
bod je potřeba nastavit podmínky pro statický tlak (nejprve 400 Pa, poté 1000 Pa) a podmínky 
pro objemové čerpání (to je stejné pro oba tlaky 0.01 m3/s). 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.2: Geometrie clonky s konvergentní dýzou. 
 
 
Obr. 6.3: Nastavení sítě. 
54 
 
 
Obr. 6.4: Nastavení sítě – detail dýzy 
 
 
Obr. 6.5: Znázornění průtokové rychlosti (levý obrázek pro tlak 400 Pa, pravý obrázek pro tlak        
1000 Pa). 
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Obr. 6.6: Znázornění rozložení tlaku (levý obrázek pro tlak 400 Pa, pravý obrázek pro tlak 1000 Pa). 
 
 
6.3 Kruhový otvor - varianta 400 Pa a 1000 Pa 
Zde budeme postupovat naprosto stejně jako v kapitole 6.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.7: Geometrie clonky s kruhovým otvorem. 
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Obr. 6.8: Nastavení sítě. 
 
Obr. 6.9: Nastavení sítě – detail 
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Obr. 6.10: Znázornění průtokové rychlosti (levý obrázek pro tlak 400 Pa, pravý obrázek pro tlak      
1000 Pa). 
Obr. 6.11: Znázornění rozložení tlaku (levý obrázek pro tlak 400 Pa, pravý obrázek pro tlak 1000 Pa). 
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6.4 Lavalova dýza - varianta 400 Pa 
 
 
Obr. 6.12: Geometrie clonky s Lavalovou dýzou. 
 
 
Obr. 6.13: Nastavení sítě. 
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Obr. 6.14: Nastavení sítě – detail. 
  
 
Obr. 6.15: Znázornění průtokové rychlosti (levý obrázek pro tlak 400 Pa, pravý obrázek pro tlak      
1000 Pa). 
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Obr. 6.16: Znázornění rozložení tlaku (levý obrázek pro tlak 400 Pa, pravý obrázek pro tlak 1000 Pa). 
 
6.5 Zpracování a vyhodnocení výsledků 
 
Obr. 6.17: Rychlost proudění na celé dráze zkoumaného vzorku pro tlak 400 Pa. 
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Obr. 6.18: Rychlost proudění na celé dráze zkoumaného vzorku pro tlak 1000 Pa. 
 
Obr. 6.19: Tlak média v prostoru za otvorem ve cloně pro tlak 400 Pa. 
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Obr. 6.20: Tlak média v prostoru za otvorem ve cloně pro tlak 1000 Pa. 
 V tabulce 2 jsou shrnuty průměrné hodnoty tlaku v prostoru za otvory v clonkách pro 
tlaky 400 a 1000 Pa. 
Tabulka 2: Porovnání průměrných tlaků 
 
PRŮMĚRNÝ TLAK 
V PROSTORU ZA OTVORY 
PRO TLAK 400 Pa 
PRŮMĚRNÝ TLAK 
V PROSTORU ZA OTVORY 
PRO TLAK 1000 Pa 
KRUHOVÝ OTVOR 29,3 Pa 46,2 Pa 
LAVALOVA DÝZA 20,9 Pa 26,5 Pa 
KONVERGENTNÍ DÝZA 34 Pa 52,7 Pa 
 
 V grafech na obrázcích 6.21 a 6.22 jsou zpracovány hodnoty z tabulky 2, tedy porov-
nání velikostí tlaků pro jednotlivé varianty clonek pro tlaky 400 a 1000 Pa. 
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Obr. 6.21: Porovnání velikostí tlaků pro jednotlivé varianty pro tlak 400 Pa. 
 
Obr. 6.22: Porovnání velikostí tlaků pro jednotlivé varianty pro tlak 1000 Pa. 
 
První výpočty ukazují, ţe prostor za Lavalovou dýzou díky rychlému proudění vyka-
zuje v průměru tlak nejniţších hodnot. 
V následující kapitole bude tento poznatek aplikován na detektor a bude vyhodnoceno, 
zda vyšší náklady na výrobu komplikovaného tvaru Lavalovy dýzu budou adekvátní výsled-
kům. 
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7. Analýza scintilačního detektoru pomocí CAE 
V této kapitole bude scintilační detektor podroben analýze v prostředí SolidWorks Flow 
Simulation. V komoře se vzorkem bude postupně zvyšován tlak plynu a bude sledován tlak na 
dráze sekundárních elektronů a průběh Machova čísla při průchodu plynu clonkami ve scinti-
lačním detektoru. V předchozí kapitole bylo zjištěno, ţe nejniţších tlaků by mělo být dosaţe-
no při pouţití clonky s kruhovým otvorem a clonky s Lavalovou dýzou, konvergentní dýza se 
nejevila jako perspektivní, protoţe za clonkou byl naměřen nejvyšší tlak.  
Z prostoru komory se vzorkem je nasáván plyn přes vstupní hrdlo scintilačního detekto-
ru, kde je postupně nastaven tlak 200, 400, 600, 800 a 1000 Pascalů, do předního prostoru 
detektoru před clonku C1. Odtud dále proudí plyn přes clonku C1 do samostatně čerpané ko-
mory, ve které je tlak zhruba 30 Pa, který je udrţován rotační vývěvou. Část vzduchu z této 
samostatně čerpané komory pak vytéká přes clonku C2 do zadního prostoru detektoru odsá-
vaného turbomolekulární vývěvou, ve kterém je udrţován tlak zhruba 5 Pa, a kde se nachází 
scintilátor, viz obr. 7.1 [1]. 
Protoţe na scintilátoru musí být přiloţeno vysoké napětí, které je potřebné k vyvolání 
scintilací umoţňuje takto nízký tlak plynu přiloţit napětí aţ 12 kV, aniţ by toto napětí způso-
bovalo výboje v plynu. 
Rozměry clonek vycházejí z předcházející kapitoly, kde je k nim uvedena výkresová 
dokumentace. 
 
 
 
Obr. 7.1: Znázornění zkoumaného detektoru a uložení jednotlivých clonek. 
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 V přiloţeném DVD jsou v jednotlivých adresářích soubory výkresu, sestav a simulací 
pro zjednodušený model detektoru, který je zde zkoumán. Dále zde naleznete elektronickou 
verzi této práce a excelovské tabulky s číselnými výstupy z programu Flow Simulatin, ze kte-
rých vychází pouţité grafy, pro rozsáhlost těchto tabulek jsem je nezařazoval ani do příloh. 
7.1 Analýza kruhového otvoru ve clonkách scintilačního detektoru 
V důsledku odčerpávání vzduchu přes hrdlo detektoru ústícímu do komory vzorku 
z komory scintilátoru a ze samostatně čerpané komory mezi clonkami C1 a C2 nastane prou-
dění vzduchu a to jednak mezi hrdlem detektoru a clonkou C1, jednak průtok vzduchu clon-
kou C1 do samostatně čerpané komory mezi clonkami a průtok vzduchu clonkou C2 do ko-
mory scintilátoru. 
Zjednodušený model detektoru je znázorněn na obrázku 7.2, kde je znázorněna zkou-
maná dráha sekundárních elektronů. 
 
Obr. 7.2: Model detektoru s clonkami s kruhovým otvorem. 
 Pro výpočet jsou nastaveny okrajové podmínky statického tlaku na hrdle detektoru, 
který ústí do komory vzorku, postupně o hodnotách 200, 400, 600, 800, 1000 Pa. Dále pak 
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okrajové podmínky objemového čerpání na hrdle komory, která je odčerpávána vývěvou mezi 
clonkami o hodnotě 0,01 m3.s-1 a na hrdle čerpací komory scintilátoru odsávané vývěvou       
o hodnotě 0,0044 m3.s-1. Aplikace okrajových podmínek je znázorněna na obrázku 7.5. Na 
obrázcích 7.3 a 7.4 je vidět rozloţení výpočtové sítě programem Flow Simulation. Při vytvá-
ření sítě je nejprve nastaven počet buněk základní sítě v osách X, Y, Z a následně je provede-
no zjemnění oblastí clonek a scintilátoru, kde jsou očekávány sloţitější podmínky proudění    
v důsledku malých otvorů a zúţení. Bylo dodrţeno pravidlo, aby v průřezu kaţdého místa 
proudění bylo nastaveno minimálně 5 buněk. 
 
Obr. 7.3: Nastavení výpočtové sítě pro zjednodušený model detektoru metodou konečných objemů. 
 
 Zjednodušený model detektoru byl nasazen z toho důvodu, ţe doba výpočtu pro dosa-
ţení nastavených tlakových okrajových podmínek na hrdle detektoru ústícímu do komory 
vzorku, je pro řešených pět variant hodnot statických tlaků na hrdle detektoru, v rozmezí 200 
aţ 300 tisíc iterací. Tímto modelem zajistíme kratší dobu výpočtu a navíc výpočet pro zjedno-
dušený model je přesnější. 
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Obr. 7.4: Detail nastavení sítě v clonkách s kruhovým otvorem. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.5: Popis nastavení okrajových podmínek. 
Čerpání komory scintilátoru 
Objemové čerpání 0,00444m3/s 
Scintilátor 
Čerpání prostoru mezi clonkami 
Objemové čerpání 0,01m3/s 
Zkoumaná dráha sekundárních 
elektronů 
Hrdlo detektoru ústí do komory se vzorkem. Na hrdle detektoru je 
použita okrajová podmínka statického tlaku ve variantách 200, 400, 
600, 800 a 1000 Pa 
Clonka C1 
Clonka C2 
68 
 
 V tabulce 3 je uvedeno základní nastavení výpočtové sítě. Doplňující nastavení sítě    
v oblasti zúţení, kanálků a ostrých přechodů je uvedeno v tabulce 4. Vzhledem k odlišnému 
charakteru clonek bylo třeba nastavení výpočtové sítě přizpůsobit jejich tvarům. Vyšší zjem-
nění se provede pomocí funkce Narrow Channels (Úzké kanálky) nastavením hodnoty The 
minimum height of narrow channels (Minimální rozměr úzkého kanálku) = 0,04 mm, a The 
maximum height of narrow channels (Maximální rozměr úzkého kanálku) = 50 mm. Program 
pak vyhledává kanálky v tomto rozsahu, při splnění této podmínky má program nařízeno dát 
do těchto kanálků minimálně 5 buněk na průřez, coţ je nastaveno hodnotou Characteristic 
number of cells across a narrow channel (Charakteristický počet buněk v úzkém kanálku) = 5 
[18] viz tabulka 4. Úplné nastavení sítě je na doprovodném DVD. 
 
Tabulka 3: Základní nastavení sítě 
 
Tabulka 4: Doplňující nastavení velikosti výpočtové sítě při použití síťky 
 
 
Osy X Y Z Rozměr X Rozměr Y Rozměr Z 
Počet buněk a rozměry 
výpočtové oblasti – Lavalova dýza 
10 6 60 3,006 mm 6.012 mm 41.041 mm 
Počet buněk a rozměry 
výpočtové oblasti – kruhový otvor 
10 6 60 3,006 mm 6.012 mm 41.041 mm 
Solid/Fluid Interface (Rozhraní povrch/tekutina) Lavalova dýza 
Kruhový ot-
vor 
Small solid features refinement level (Úroveň zjemnění v oblasti 
malých částic) 
1 1 
Curvature refinement level (Úroveň zjemnění v oblasti zakřivených 
ploch) 
0 0 
Curvature refinement criterion (Kriterium zjemnění v oblasti zakři-
vených ploch) 
0.1 0.1 
Tolerance refinement level (Úroveň tolerance zjemnění) 0 0 
Tolerance refinement criterion (Kriterium tolerance zjemnění) 5.7615 mm 5.7615 mm 
Narrow channels (Úzké kanálky)   
Advanced narrow channel refinement (Pokročilé zjemnění úzkých 
kanálků) 
On On 
Characteristic number of cells across a narrow channel (Charakte-
ristický počet buněk v úzkém kanálku) 
5 5 
Narrow channels refinement level (Úroveň zjemnění v úzkém ka-
nálku) 
6 6 
The minimum height of narrow channels (Minimální rozměr úzké-
ho kanálku) 
0.04 mm 0.04 mm 
The maximum height of narrow channels (Maximální rozměr úz-
kého kanálku) 
50 mm 40 mm 
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Na následujících grafech můţeme vidět závislost průběhu tlaků a Machova čísla na 
dráze sekundárních elektronů při průchodu plynu clonkou s kruhovým otvorem, při tlacích 
200, 400, 600, 800 a 1000 Pa na hrdle detektoru. Z grafů je patrné, ţe rychlost plynu, ve kte-
rém se pohybují sekundární elektrony, ve všech případech prudce narůstá ještě před vstupem 
do clonky C1 (viz růst Machova čísla v grafech) a na její hraně je dosaţeno kritického stavu 
proudění. Za touto clonkou, v komoře čerpané rotační vývěvou, nastává rozšíření paprsku při 
nadzvukové rychlosti proudění plynu a poté nastává zuţování v nadzvukovém proudění aţ do 
polohy, kdy paprsek přechází do podzvukového proudění plynu. 
 Při průchodu paprsku plynu clonkou C2 se hodnota Machova čísla, tedy rychlosti, mír-
ně zvýší, ovšem vţdy je hluboce pod hodnotu Machova čísla. Ve všech případech je ve clonce 
C2 dosaţeno podzvukového stavu proudění. Za tímto hrdlem pak nastává do zadního prostoru 
detektoru odsávaného turbomolekulární vývěvou podzvukový výtok proudu plynu. 
 
 
 
Obr. 7.6: Průběh tlaku a Machova čísla na dráze sekundárních elektronů pro tlak 200 Pa v komoře 
vzorku. 
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Obr. 7.7: Průběh tlaku a Machova čísla na dráze sekundárních elektronů pro tlak 400 Pa v komoře 
vzorku. 
 
Obr. 7.8: Průběh tlaku a Machova čísla na dráze sekundárních elektronů pro tlak 600 Pa v komoře 
vzorku. 
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Obr. 7.9: Průběh tlaku a Machova čísla na dráze sekundárních elektronů pro tlak 800 Pa v komoře 
vzorku. 
 
Obr. 7.10: Průběh tlaku a Machova čísla na dráze sekundárních elektronů pro tlak 1000 Pa v komoře 
vzorku. 
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 V následujících obrázcích jsou vyobrazeny vektory rychlosti při průchodu plynu de-
tektorem. Zde je vidět, jak část vektorů ještě před vstupem do clonky C1 směřuje zpět, coţ 
signalizuje vír plynu ještě před vstupem do clonek. Toto způsobuje, ţe u tlaků 400 a 600 Pa 
nastavených na vstupní hrdlo detektoru, dochází k výrazné změně v tlakových podmínkách 
při vstupu do první a následně do druhé clonky a tak k výkyvům tlaků u scintilátoru. Tohoto 
jevu je moţno si všimnout i u Lavalových dýz, kdy tento jev nastane při tlacích 200 a 400 Pa 
(viz grafy na obrázcích 7.20 a 7.21). 
 
      
 
 
 
 
 
Obr. 7.11: Grafické zobrazení vektorů rychlosti proudění. 
Varianta 1000 Pa 
Varianta 600 Pa 
Varianta 200 Pa 
Varianta 800 Pa 
Varianta 400 Pa 
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 V následujících grafech jsou shrnuty závislosti tlaku a Machova čísla při uvaţovaných 
tlacích v komoře se vzorkem. 
 
Obr. 7.12: Průběh tlaků na dráze sekundárních elektronů při průchodu clonkami s kruhovým otvorem 
ve scintilačním detektoru. 
 
Obr. 7.13: Průběh Machova čísla na dráze sekundárních elektronů při průchodu clonkami s kruhovým 
otvorem ve scintilačním detektoru. 
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 Následující obrázky ukazují vznik víru ve clonce C2, který způsobuje změnu čerpání, 
které se projevuje ve změně tlaku u scintilárotu (viz kapitola 7.3 Shrnutí výsledků práce)  
 
Obr. 7.14: Vznik víru ve clonce C2, který způsobuje změnu čerpání, tlak 600 Pa. 
 
Obr. 7.15: Vznik víru ve clonce C2, který způsobuje změnu čerpání, tlak 400 Pa. 
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7.2 Analýza Lavalovy dýzy ve clonkách scintilačního detektoru 
Při pouţití Lavalovy dýzy v clonkách scintilačního detektoru, je popis grafů obdobný 
jako v předchozí kapitole. Ovšem je tu zásadní změna při aplikaci tlaku 200 Pa v komoře se 
vzorkem. V případě nastavení hodnoty tlaku na vstupním hrdle detektoru 200 Pa není ve 
clonce C1 dosaţeno kritického stavu proudění. Podzvukový proud plynu je ubrzďován. 
V ostatních případech je dosaţeno kritické rychlosti plynu. V konvergentní části do-
sáhne plyn v kritickém průřezu kritické rychlosti a v divergentní části dochází k dalšímu 
urychlování plynu.  
Toto je názorně vidět na průběhu Machova čísla, kdy v konvergentní části dojde 
k nárůstu a poté mírnému poklesu a při vstupu do divergentní části Machovo číslo opět roste. 
To samé se opakuje při průchodu plynu do druhé clonky. Vyjímkou je průběh pro 200 Pa, kdy 
ke kritickému proudění vůbec nedojde.  
 
 
 
 
Obr. 7.16: Model detektoru s clonkami s Lavalovou dýzou. 
 
 Okrajové podmínky výpočtu jsou stejné, jako při pouţití clonek s kruhovým otvorem   
a jsou popsány v obrázku 7.19. Obrázek 7.16 ukazuje model detektoru s Lavalovou dýzou       
a zkoumanou dráhu sekundárních elektronů. Obrázky 7.17 a 7.18 ukazují rozloţení výpočtové 
sítě. 
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Obr. 7.17: Nastavení výpočtové sítě pro zjednodušený model detektoru metodou konečných objemů. 
 
 
Obr. 7.18: Detail nastavení sítě v clonkách s Lavalovou dýzou. 
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Obr. 7.19: Popis nastavení okrajových podmínek. 
 
Obr. 7.20: Průběh tlaku a Machova čísla na dráze sekundárních elektronů pro tlak 200 Pa v komoře 
vzorku. 
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Obr. 7.21: Průběh tlaku a Machova čísla na dráze sekundárních elektronů pro tlak 400 Pa v komoře 
vzorku. 
 
Obr. 7.22: Průběh tlaku a Machova čísla na dráze sekundárních elektronů pro tlak 600 Pa v komoře 
vzorku. 
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Obr. 7.23: Průběh tlaku a Machova čísla na dráze sekundárních elektronů pro tlak 800 Pa v komoře 
vzorku. 
 
Obr. 7.24: Průběh tlaku a Machova čísla na dráze sekundárních elektronů pro tlak 1000 Pa v komoře 
zorku. 
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Varianta 200 Pa     Varianta 400 Pa 
 
    
 
 
 
 
 
Varianta 1000 Pa 
Obr. 7.25: Grafické zobrazení vektorů rychlosti proudění. 
 Na obrázku 7.25 jsou zobrazeny vektory rychlosti proudění Lavalovou dýzou, pro 
aplikované tlaky. 
    Varianta 600 Pa     Varianta 800 Pa 
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V následujících grafech jsou shrnuty závislosti tlaku a Machova čísla při uvaţovaných 
tlacích v komoře se vzorkem. Jde o porovnání předcházejících grafů. 
 
Obr. 7.26: Průběh tlaků na dráze sekundárních elektronů při průchodu clonkami s Lavalovou dýzou ve 
scintilačním detektoru. 
 
Obr. 7.27: Průběh Machova čísla na dráze sekundárních elektronů při průchodu clonkami s Lavalovou 
dýzou ve scintilačním detektoru. 
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V průběhu rychlosti u Lavalových dýz, v grafu na obr. 7.27 a jemu podobných, je pa-
trná výrazná dvojitá expanzní vlna, která má výrazný vliv na rozdílné a výhodnější výsledky 
(obr. 7.33), viz kapitola 7.3 Shrnutí výsledků práce. Tato dvojitá expanzní vlna vzniká v dů-
sledku vysokého nadzvukového proudění vznikající v jejím hrdle. 
Za clonkou C1 nastává nejprve rozšíření paprsku proudu v reţimu nadzvukového 
proudění plynu aţ do určité vzdálenosti a to podle varianty a hodnoty tlaku v komoře vzorku. 
Poté nastává zuţování paprsku nadzvukového proudění plynu aţ do polohy, kde přechází pa-
prsek do podzvukového proudění plynu. Tato skutečnost má významný vliv, neboť v oblasti 
nadzvukového proudění dochází k poklesu tlaku média. Platí úměra, ţe čím vyšší je tlakový 
spád mezi komorou vzorku a čerpanou komorou mezi clonkami, tím větší vzniká tento ex-
panzní kuţel nadzvukového proudu za clonkou C1, tedy oblast niţšího tlaku je delší.  
 
Obr. 7.28: Dvojitá expanzní vlna. 
Tuto skutečnost podrobněji popisuje graf na obrázku 7.27, ze kterého je patrný další jev, 
ţe u vyšších tlakových spádů dochází nejen k delšímu expanznímu kuţelu, ale i jisté pulzaci – 
poklesu a opětovnému nárůstu rychlosti proudění. Jedná se zachycenou charakteristickou 
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vlastnost u nadkritického proudění, které je také moţné vyuţít pro zefektivnění průchodu 
sekundárních elektronů detektorem při vyšším tlaku v komoře vzorku, neboť prodluţuje ob-
last s niţším tlakem. 
 
Obr. 7.29:Expanzní vlny za hranou dýzy. 
Stav proudu za clonkou C1 je moţné popsat pomocí obrázku 7.29 [4]. Hrany výstup-
ního průřezu A-A1 jsou zdrojem rozruchu výstupního proudu. Za tímto průřezem působí na 
proud tlak okolí Pok, který je menší neţ tlak kritický Pkr, tedy v této bráně se tlak Pkr změní na 
Pok. Tím se začnou šířit dvě expanze A-A1-B a A1-A-B1, ty jsou tvořeny elementárními ex-
panzními vlnami. Tyto expanze se protínají v bodě D. Další elementární expanzní vlny dopa-
dající na hranici A-B a A1-B1 se od této hranice odráţejí a expanze pak přecházejí v řadu ele-
mentárních kompresí [21]. 
Výsledkem tohoto je klín zředění A-A1-D. Uvnitř takového klínu dochází ke značné-
mu zmenšení tlaku, ten je niţší neţ tlak Pok. Dále v druhém klínu D-B-B1 tlak vzroste a v řezu 
B-B1 dosáhne tlaku Pkr, čímţ klín zředění přechází v klín zhuštění. V tomto řezu se začíná 
cyklus opakovat, dále tlak Pkr se opět mění na Pok [21]. 
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 Na následujícím obrázku je vyznačen ve druhé clonce s Lavalovou dýzou vír způsobu-
jící změnu čerpání, která se projevuje ve změně tlaku u scintilárotu pro tlak 800 Pa. 
 
Obr. 7.30: Vír způsobující změnu čerpání při tlaku 800 Pa. 
 Na druhém obrázku, který je pro tlak 600 Pa, je patrné, ţe ve druhé clonce vír plynu 
téměř nenastává. 
 
Obr. 7.31: Lavalova dýza téměř bez víru. 
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7.3 Shrnutí výsledků práce 
Z uvedených výsledků vyplývá, ţe při pouţití kruhového otvoru ve clonkách při tlacích 
200, 400, 600, 800 a 1000 Pa se Machovo číslo za clonkou C1 pohybuje na hodnotě 1, to 
znamená, ţe plyn se nachází v kritickém stavu a je dosaţeno kritické rychlosti. U clonek 
s Lavalovou dýzou při tlaku 200 Pa Machovo číslo hodnotu 1 nepřekročilo, a tedy kritické 
proudění nenastává, nastane aţ při tlaku cca 300 Pa.  
Při studiu problematiky scintilačního detektoru jsou zásadní tři nejdůleţitější body: 
Průměrný tlak na dráze sekundárních elektronů, aby nedocházelo k rozptylu elek-
tronů, případně aby tento rozptyl byl co nejnižší. 
Na obrázku 7.30 je znázorněna závislost velikosti tlaku v komoře se vzorkem na prů-
měrném tlaku na dráze sekundárních elektronů. Tato závislost je téměř lineární. Je zde tedy 
nutno zváţit na jakou hodnotu tlaku v komoře vzorku je moţné klesnout z hlediska zkouma-
ného vzorku. 
Tlak v oblasti scintilačního krystalu nesmí být vyšší než 8 Pa, aby nedošlo 
k elektrickému výboji v plynu z důvodu velmi vysokého napětí na scintilátoru               
(až 12 kV). 
Tlak v komoře se vzorkem nemá díky komoře mezi clonkami C1 a C2 tak výrazný vliv 
a ve všech variantách vyhovuje. 
Aby sekundární elektrony procházely co nejkratší drahou nad oblastí minimálního 
rozptylu (nad 50 Pa), viz kapitola 3.6. 
 
Tabulka 5: Hodnoty průměrného taku na dráze sekundárních elektronů 
Tlak v komoře vzorku [Pa] 200 400 600 800 1000 
Tlak na dráze SE [Pa] při užití 
clonky s kruhovým otvorem 
48,3 125,8 152,6 186,5 233,3 
Tlak na dráze SE [Pa] při užití 
clonky s Lavalovou dýzou 
52,7 110,4 120,8 160,1 201 
 
 V tabulce 3 jsou uvedeny hodnoty průměrného tlaku na dráze sekundárních elektronů. 
Z této tabulky vychází graf na obrázku 7.30, ze kterého je patrné, ţe uţitím Lavalovy dýzy, 
získáme na dráze sekundárních elektronů nejniţší tlak. Ke kritickému proudění dochází od 
tlaku cca 300 Pa, od této hodnoty se jeví pouţití Lavalovy dýzy výhodnější. 
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Obr. 7.32: Srovnání průměrného tlaku na dráze sekundárních elektronů, pro clonky s kruhovým otvo-
rem a Lavalovou dýzou, pro jednotlivé varianty tlaků v komoře vzorku. 
  Na obrázcích 7.31 a 7.32 jsou pro ukázku znázorněny průběhy tlaků a Machova čísla    
v detektoru při pouţití clonek s kruhovým otvorem a clonek s Lavalovou dýzou pro tlak       
1000 Pa. Obrázky s průběhy pro tlaky 200, 400, 600 a 800 Pa jsou pro přehlednost uvedeny             
v příloze této práce. 
 
Obr. 7.33: Porovnání průběhů tlaků při použití clonky s kruhovým otvorem a clonky s Lavalovou dý-
zou, pro tlak 1000 Pa. 
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Obr. 7.34: Porovnání průběhů Machova čísla při použití clonky s kruhovým otvorem a clonky 
s Lavalovou dýzou, pro tlak 1000 Pa. 
  
 V tabulce 4 jsou shrnuty výsledky měření tlaku u scintilátoru při pouţití clonek s řeše-
nými dýzami. Je důleţité, aby tento tlak nepřekročil hodnotu 8 Pa, jinak by hrozilo nebezpečí 
výbojů u scintilátoru. 
Tabulka 6: Hodnoty tlaků u scintilátoru pro obě varianty clonek. 
Tlak v komoře vzorku [Pa] 200 400 600 800 1000 
Tlak u scintilátoru [Pa] při užití 
clonky s kruhovým otvorem 
3 4 7,3 2,5 3,6 
Tlak u scintilátoru [Pa] při užití 
clonky s Lavalovou dýzou 
5,7 7,3 2,2 2,1 4,3 
 
 Výstupem z této tabulky je graf na obrázku 7.33, kde jsou ve sloupcovém grafu pro 
lepší představu shrnuty tlaky u scintilátoru pro zadané varianty clonky. Tlak u scintilátoru za 
clonkou C2 ani pro jednu z variant clonek hodnotu 8 Pa nepřekročí. 
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Obr. 7.35: Porovnání tlaků u scintilátoru pro zadané clonky. 
 
 Tlak u scintilátoru v závislosti na tlaku v komoře vzorku u tlaků 200 a 400 Pa je pro 
Lavalovu dýzu větší neţ u kruhového otvoru, je to způsobeno tím, ţe při tlaku 200 Pa na hrdle 
detektoru nedošlo k nadzvukovému proudění plynu mezi clonkami a k vyrovnání tlakových 
podmínek u scintilátoru nedojde okamţitě.  
Zlom, který vzniká u Lavalovy dýzy od tlaku cca 600 Pa a u kruhového otvoru od cca 
800 Pa, je způsoben kritickým prouděním, které vzniká na hraně první clonky a způsobuje 
nadzvukové proudění plynu v meziclonkovém prostoru zakončeném rázovou vlnou. Tak se 
během vzrůstu tlaku v komoře vzorku výrazně mění podmínky před vstupem do druhé clon-
ky, coţ způsobuje skokovou změnu. Výsledkem je i vír vzniklý v prostoru druhé clonky, např. 
obrázky 7.28 7.29 
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8. Závěr 
Tato práce se zabývá problematikou scintilačního detektoru pro environmentální ra-
strovací elektronový mikroskop. Cílem této práce bylo prozkoumat, jak tvar dýz v tlak ome-
zujících clonkách ovlivňuje tlak na dráze sekundárních elektronů, které nesu informaci o to-
pologii zkoumaného vzorku. 
V úvodních kapitolách se zabývám nezbytným popisem potřebným pro pochopení 
principu funkce rastrovacího a později environmentálního rastrovacího elektronového mikro-
skopu. Dále následuje matematický popis proudění tekutiny a popis konvergentní a Lavalovy 
dýzy. V praktické části je nejprve simulováno pouţití clonek s různými tvary otvorů 
k vyšetření chování plynu za clonkami. Poté následuje jiţ konkrétní aplikace dvojice clonek 
ve zjednodušeném modelu scintilačního detektoru. 
Jako nástroj pro prozkoumání dané problematiky byl pouţit program SolidWorks, kte-
rý pracuje jako parametrický 3D modelář a nabízí nám výkonné objemové i plošné modelo-
vání s neomezeně rozsáhlými sestavami a automatické generování výrobních výkresů,            
a který má v sobě integrovaný program pro analýzu proudění plynů, SolidWorks Flow Simu-
lation.  
V kapitole 6 bylo zjištěno, ţe nejniţších tlaků na dráze sekundárních elektronů dosáh-
neme při pouţití clonky s kruhovým otvorem a s clonkou s Lavalovou dýzou. Clonka 
s konvergentní dýzou se po provedených výpočtech pro další zkoumání nejevila jako perspek-
tivní, protoţe při jejím pouţití byl tlak na dráze sekundárních elektronů vyšší, neţ u dvou 
předcházejících. 
Clonka C1 určuje tlakové poměry v celém detektoru, plyn, který do ní vstupuje, pře-
chází do kritického stavu a pohybuje se nadzvukovou rychlostí. Plyn vstupující do clonky C2 
se pohybuje jiţ podzvukovou rychlostí, hluboko pod hodnotou Machova čísla. 
Za clonkami se v některých případech tvoří víry, které způsobují zpomalení odčerpá-
vání prostoru za clonkou. V některých případech vznikají víry přímo ve clonkách nebo do-
konce jiţ před vstupem do první clonky, coţ opět ovlivňuje tlak v detektoru. 
Z výsledků také vyplývá, ţe tlak za Lavalovou dýzou klesá rychleji neţ za clonkou      
s kruhovým otvorem, vyuţitím Lavalovy dýzy získáme na dráze sekundárních elektronů nej-
niţší tlak. 
Vzhledem k poţadavku na udrţení co niţšího tlaku na dráze sekundárních elektronů         
a v komoře se scintilátorem, se tedy lépe jeví clonka s otvorem ve tvaru Lavalovy dýzy. 
 U obou závislostí a to jak tlaku u scintilátoru v závislosti na dráze sekundárních elek-
tronů, tak i u průměrného tlaku na dráze sekundárních elektronů vůči komoře vzorku vychází 
lépe Lavalova dýza a to především aţ od té chvíle, kdyţ dochází na první clonce k nadzvuko-
vému proudění plynu. Do té doby jsou ty hodnoty téměř totoţné. Od toho kritického stavu, 
tedy od cca 300 Pa v komoře vzorku vychází Lavalova dýza jako výhodnější. 
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Z hlediska problematiky detektorů jsou důleţitá tato hlediska: 
1. Tlak v oblasti scintilačního krystalu nesmí být vyšší neţ 8 Pa, aby nedošlo 
k elektrickému výboji v plynu z důvodu velmi vysokého napětí na scintilátoru (aţ 
12 kV). 
2. Průměrný tlak na dráze sekundárních elektronů musí být nízký, aby nedocházelo   
k rozptylu elektronů, případně aby tento rozptyl byl co nejniţší. 
3. Aby sekundární elektrony procházely co nejkratší drahou nad oblastí minimálního 
rozptylu (nad 50 Pa), viz kapitola 3.6. 
Pro další zkoumání se nabízí vyzkoušet jiné konstrukční uspořádání detektoru, nové 
tvary otvorů ve clonkách, například mříţka a její vliv na tlakové poměry v detektoru. Případ-
ně kombinace clonek s různými otvory nebo kombinace clonek s různými průměry otvorů.
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9. Seznam použitých veličin a pojmů 
Tabulka 7: Seznam použitých veličin 
c [m.s
-1
] rychlost zvuku 
d [m] průměr potrubí 
e [J] vnitřní energie 
ij - indexy u veličin udávají sumaci dle tří směrů souřadnic (Einsteinova sumace). 
k [J] kinetická energie 
l [m] délkové měřítko 
M - Machovo číslo 
p [Pa] statický tlak 
QH [J.m
-3
] přívod či odvod tepla vztažený na jednotku objemu 
qi [m
2.
K] tok tepla difusní 
R - všeobecná plynová konstanta 
Re - Reynoldsovo číslo 
T [K] teplota plynu 
Tt [s] časové měřítko přenosu turbulentních vírů 
u [m.s
-1
] rychlostní měřítko 
v, u [m.s
-1
] rychlost tekutiny 
vs [m.s
-1
] střední rychlost v potrubí 
xk [m] vzdálenost od náběžné hrany, ve které laminární mezní vrstva přechází do turbu-
lentní 
κ - Poisonova konstanta 
μt [Pa.s] turbulentní viskozita 
ρ [kg.m
-3
] hustota plynu 
 
 
CAD  Computer Aided Design – počítačová podpora návrhu. 
CAE  Computer Aided Engineering – počítačová podpora inţenýrských prací. 
EREM Environmentální Rastrovací Elektronový Mikroskop. 
SEM  Scanning Electron Microscope - Rastrovací Elektronový Mikroskop (REM). 
TEM  Transmission Electron Microscope - Prozařovací Elektronový Mikroskop. 
SE Secondary electrons – Sekundární elektrony   
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11. Příloha 
11.1 Grafické výstupy z programu Flow Simulation pro clonky 
s kruhovým otvorem 
 
Obr. 11.1 Průběh tlaku v detektoru při tlaku v komoře 200 Pa. 
 
Obr. 11.2 Průběh Machova čísla v detektoru při tlaku v komoře 200 Pa. 
 Obr. 11.3 Průběh tlaku v detektoru při tlaku v komoře 400 Pa. 
 
Obr. 11.4 Průběh Machova čísla v detektoru při tlaku v komoře 400 Pa. 
 
 
 
 
 Obr. 11.5 Průběh tlaku v detektoru při tlaku v komoře 600 Pa. 
 
Obr. 11.6 Průběh Machova čísla v detektoru při tlaku v komoře 600 Pa. 
 
 
 
 Obr. 11.7 Průběh tlaku v detektoru při tlaku v komoře 800 Pa. 
 
Obr. 11.8 Průběh Machova čísla v detektoru při tlaku v komoře 800 Pa. 
 
 Obr. 11.9 Průběh tlaku v detektoru při tlaku v komoře 1000 Pa. 
 
Obr. 11.10 Průběh Machova čísla v detektoru při tlaku v komoře 1000 Pa. 
 
 
 
 
11.2 Grafické výstupy z programu Cosmos pro clonky s Lavalovou 
dýzou 
 
Obr. 11.11 Průběh tlaku v detektoru při tlaku v komoře 200 Pa. 
 
Obr. 11.12 Průběh Machova čísla v detektoru při tlaku v komoře 200 Pa. 
 
  
 Obr. 11.13 Průběh tlaku v detektoru při tlaku v komoře 400 Pa. 
 
Obr. 11.14 Průběh Machova čísla v detektoru při tlaku v komoře 400 Pa. 
 
 
 
 Obr. 11.15 Průběh tlaku v detektoru při tlaku v komoře 600 Pa. 
 
Obr. 11.16 Průběh Machova čísla v detektoru při tlaku v komoře 600 Pa. 
 
 
 Obr. 11.17 Průběh tlaku v detektoru při tlaku v komoře 800 Pa. 
 
Obr. 11.18 Průběh Machova čísla v detektoru při tlaku v komoře 800 Pa. 
 
 
 Obr. 11.19 Průběh tlaku v detektoru při tlaku v komoře 1000 Pa. 
 
Obr. 11.20 Průběh Machova čísla v detektoru při tlaku v komoře 1000 Pa. 
 
 
 
 
11.3 Výrobní podklady pro Lavalovu dýzu 
 
 
Obr. 11.21 Výrobní dokumentace pro Lavalovu dýzu. 
 
 
